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I. Ueber die geringste elektromotorische Kraft, 
durch welche ein galvanischer Lichtbogen hervor- 
gebracht werden kann; von E. Edlund. 
(Vorgetragen in der K. Schwedischen Akademie der Wissenschaften, den 
W 
1. enn man die Leitung zwischen den Polen einer 
starken galvanischen Batterie abbricht und sich dabei ein 
Lichtbogen an der Abbruchsstelle bildet, so wird, wie be- 
kannt, die Stromstärke bedeutend geringer als wenn die 
Leitung ununterbrochen ist und kein Lichtbogen existirt. 
Man hat bis jetzt angenommen, dafs die starke Verminde- 
rung der Stromstärke, welche hierbei stattfindet, daher 
komme, dafs der Lichtbogen einen grofsen Widerstand ge- 
gen die Fortpflanzung des Stromes verursache. Man hat 
gefunden, dafs dieser Widerstand mit der Länge des Bo- 
gens wächst. In einer vorhergehenden Arbeit!) habe ich 
auf experimentellem Wege bewiesen, dafs wenn man in die 
Leitung einen gewöhnlichen Widerstand einfügt, der die- 
selbe Verminderung der Stromstärke verursacht als der 
Lichtbogen allein, es sich zeigt, dafs dieser Widerstand aus 


1) Pogg. Ann. Bd. 131, S. 586. — In dieser Abhandlung sind folgende 
Fehler zu berichtigen: 
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S.597 2.13 v. o. lies: 12,285 statt: 15,285 = 
S. 604 erste Zeile lies: 1155 statt: 1150 tr Be 
S. 604 Z. 10 v. u. lies: 20000 statt: 2000 Kel. oh aioe 
S. 606 Z. 10 v. o. lies: do. 4 do. statt: do, do. anaes nok tet pay 24 
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zwei Theilen besteht, von welchen der eine ganz unabhän- 
gig von der Länge des Lichtbogens und in seiner Gröfse 
unveränderlich ist, so lange die Stromstärke dieselbe bleibt. 
Der andere Theil des Widerstandes wächst proportional mit 
der Länge des Lichtbogens, vorausgesetzt, dafs man, wenn 
man die Länge des Bogens wachsen läfst, so viel von dem 
Leitungs-Widerstande fortnimmt, dafs die Stromstärke da- 
durch nicht vermindert wird. Nennt man also den ersten 
Theil des in Frage stehenden Widerstandes a, und den an- 
dern Theil, einem Lichtbogen von der Einheitslänge ent- 
sprechend, 6, so ist der auf diese Weise gemessene Wi- 
derstand des Lichtbogens, wenn dessen Länge n Längen -Ein- 
heiten beträgt, gleich mit a-+-nb. Aus dem experimentellen 
Theile der genannten Untersuchung geht hervor, dafs a um- 
gekehrt proportional der Stromstärke ist. Es ist also 
leicht, die Gröfse von a für eine gewisse Stromslärke zu 
berechnen, sobald ihr Werth für eine andere bekannt ist. 
Der Widerstand b nimmt ebenfalls an Gröfse zu, wenn 
die Stromstärke abnimmt, obgleich das Gesetz für dieses 
Zunehmen durch die angestellten Versuche nicht heraus ge- 
funden werden konnte, weil b für die angenommene Längen- 
Einheit seiner Gröfse nach so gering im Vergleich mit a 
war, dafs keine genauere Messungen in dieser Hinsicht an- 
gestellt werden konnten. 

Wenn man also die Länge des Lichtbogens wachsen 
läfst, ohne dafs man dabei durch Verminderung des übrigen 
Leitungs-Widerstandes die Stromstärke constant hält, so 
wird die Stromstärke aus zwei Gründen vermindert: erstens 
wächst die Quantität a+-nb dadurch, dafs n vergröfsert 
wird, auch wenn a und b unveränderlich wären, und zwei- 
tens nehmen a und b an Gröfse zu, wenn die Stromstärke 
vermindert wird. 

Schon der Umstand, dafs a unabhängig von der Länge 
des Lichtbogens ist, macht dessen Widerstands - Natur ver 
dächtig. Man würde nämlich auf diese Art einen galvani- 
schen Leitungs- Widerstand gefunden haben, welcher, von 
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der Leitungs-Länge wäre. Wie ich in der genannten Ar- 
beit gezeigt habe, kann man auch mit Hülfe der Grund- 
sätze der mechanischen Wärme-Theorie an den Tag legen, 
dafs die dem a entsprechende Verminderung der Strom- 
stärke nicht durch einen Widerstand verursacht wird, son 
dern von einer elektromotorischen Kraft, die in entgegen- 
gesetzter Richtung gegen den Hauptstrom einen Strom sendet. 
Berechnet man nun die Gröfse der elektromotorischen Kraft, 
welche eine eben so grofse Verminderung der Stromstärke 
hervor zu bringen vermag, als der gegen die Stromstärke 
umgekehrt proportionale Widerstand a, so findet man, dafs 
diese elektromotorische Kraft (D) unabhängig von der Strom- 
stärke ist. Aber diese Schlufsfolge, dafs D unabhängig von 
der Stromstärke, oder mit andern Worten, dafs a umge- 
kehrt proportional gegen dieselbe ist, gründet sich auf Ver- 
suche, die mit starken Strömen angestellt wurden. Es waren 
nämlich practische Schwierigkeiten dabei, den Lichtbogen 
während einer längeren Zeit constant zu halten, wenn die 
Stromstärke schwach war. Deshalb könnte es leicht mög- 
lich seyn, dafs D nur bis zu einer gewissen Gränze der 
Stromstärke constant wäre, aber dagegen mit der Strom- 
stärke variirte, sobald man unter diese Gränze käme. Dieses 
schien mir sogar nicht unwahrscheinlich zu seyn, besonders 
da das Verhalten anderer gleichartiger Phänomene ein 
solches ist, z. B. das der galvanischen Polarisationskraft, 
welche, wie bekannt, so lange mit der Stromstärke wächst, 
bis diese eine gewisse Gränze erreicht, worauf diese Kraft 
constant wird. Ich beschlofs deshalb einige neue Beobach- 
tungen anzustellen. 

2. Da die Methode, welche in meiner früheren Arbeit 
angewandt wurde, um D zu bestimmen, aus den angeführten 
Gründen nicht anwendbar ist, wenn die Stromstärke schwach 
wird, so mufste bei diesen Versuchen ein anderes Verfahren 
benutzt werden. Wenn D wirklich constant und von der 
Stromstärke unabhängig ist, so ist es unmöglich einen Licht- 
bogen zu erhalten, wenn man die elektromotorische Kraft 


(E) der Säule so viel verringert, dafs E gleich grofs mit D- 
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wird. Die Summe der elektromotorischen Kräfte der gan- 
zen Kette ist dann gleich Null und deshalb mufs der Strom 
aufhören. Aber_schon ehe E bei der Verringerung diese 
Gränzen erreicht, mufs die Unmöglichkeit einen Lichtbogen 
zu bilden, eintreten, weil zu dessen Bildung eine gewisse 
Stromstärke erforderlich ist, deren Gröfse theilweise auf 
aufsern Verhältnissen, als die Form der Polflächen, die 
Länge des Bogens usw. beruht. Wenn es sich nun zeigen 
sollte, dafs ein Lichtbogen hervorgebracht werden kann, 
wenn E eben so grofs oder geringer als derjenige Werth von 
D ist, der bei Versuchen mit stärkeren Strömen erhalten 
wird, so mufs dieses als ein sicherer Beweis angesehen wer- 
den, dafs D bei schwächeren Strömen abhängig von deren 
Gröfse ist. 

Der galvanische Lichtbogen wird dadurch charakteri- 
 sirt, dafs von dem Strome materielle Partikel von der einen 
Polfläche zu der andern hinüber geführt werden, und dafs 
die galvanische Leitung gröfstentheils durch diese Partikel 
bedingt wird. Es ist oft schwer, durch die äufsere Beschaf 
fenheit des Licht-Phänomens mit voller Sicherheit bestimmen 
zu können, inwiefern ein wirklicher Lichtbogen existire oder 
nicht. Bei wirklichem, wenn auch unvollkommnem Contact 
zwischen den Polflächen kann das Glühen und die Ver- 
brennung, welche ersterem meistens folgt, wenn der Versuch 
in atmosphärischer Luft angestellt wird, so lebhaft werden, 
dafs das Phänomen dasselbe Aussehen bekommt, als ob ein 
wirklicher Lichtbogen da wäre. Es ist daher leicht einen 
Irrthum in dieser Hinsicht zu begehen, wenn man bei der 
Beurtheilung nur das äufsere Aussehen zu Hülfe nimmt 
Um dergleichen Irrthümer zu vermeiden, wurde eine Wippe 
mit einer Nebenleitung in den einen der Leitungs-Drähte 
gesetzt, die von der Säule kamen und den Strom zu der 
Stelle leiteten, wo der Lichtbogen gebildet werden sollte 
Bei einigen Versuchen befand sich in der Nebenleitung eine 
Tangentenbussole und bei den übrigen eine Sinusbussole. In 
der einen Lage der Wippe war die Hauptleitung geschlos 
sen und die Nebenleitung offen; in der andern war das Ver 
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haltnifs umgekehrt, und der Strom konnte dann im letzteren 
Falle durch die Nebenleitung, die Abbruchsstelle in der 
Hauptleitung umgehen. Wenn das Licht-Phänomen zwi- 
schen den Polflächen so lebhaft war, dafs es einem wirkli- 
chen Lichtbogen glich, so wurde die Wippe aus der ersten 
Lage in die andere geworfen. Während des Umwerfens der 
Wippe war die Leitung so lange ganz unterbrochen, 
dafs der Lichtbogen Zeit hatte zu erlöschen. Waren die 
Polflächen im Contact, so machte die Magnetnadel nach 
dem Umwerfen einen Ausschlag, und mitunter begannen die 
Polspitzen von neuem zu glühen; war das Licht-Phänomen 
hingegen durch einen wirklichen Lichtbogen verursacht, so 
blieb die Magnetnadel in Ruhe. Dieser Methode, um zu 
untersuchen, ob ein wirklicher Lichtbogen existirte oder 
nicht, bedurfte es natürlicherweise nur dann, wenn die 
Stromstärke schwach und der Lichtbogen so kurz war, dafs 
man direct nicht deutlich sehen konnte, ob die Polspitzen 
unzertrennt von einander waren. 

Die Versuche wurden auf folgende Weise angestellt: 
Nachdem die elektromotorische Kraft der Säule und der Wi- 
derstand, wenn die Polspitzen zusammen geschroben waren, 
auf die gewöhnliche Art bestimmt waren, wurde die elek- 
tromotorische Kraft D im Lichtbogen nach denselben Re- 
geln gemessen, wie in meiner frühern Arbeit angegeben ist. 
Die Polspitzen waren zu diesem Zwecke in einen Polhalter 
gesteckt, welcher in die Foucault’sche Laterne gestellt 
wurde, und die Länge des Lichtbogens wurde durch Mes- 
sung des auf die Wand-Skale projicirten Bildes desselben 
bestimmt. Darauf wurde der Polhalter aus der Laterne ge- 
nömmen, und an den Tisch fest geschraubt, worauf die 
elektromotorische Kraft der Säule durch die Fortnahme 
einer gröfsern oder kleinern Anzahl Elemente successive ver- 
mindert wurde. Bei jeder Verminderung der elektromoto- 
rischen Kraft wurde versucht, ob ein Lichtbogen gebildet 
werden konnte, und damit wurde fortgefahren, bis die Gränze 
erreicht war. Als Rheostat wurde der früher angewandte 
parallelepipedische Holzkasten benutzt, welcher theilweise , 
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mit einer Auflösung von Kupfervitriol gefüllt war.) Bei 
allen folgenden Versuchen war die Verbindungslinie zwi- 
schen den Polspitzen horizontal; bei denen in meinten un 
satze angeführten dagegen vertical. 

3. Serie 1. 

Versuch 1. Die Säule bestand aus 66 Elementen von 
Bunsen’s Construction. Zu Polspitzen wurde Kohle von 
harter Beschaffenheit angewandt. Wenn die Polspitzen in 
Contact waren und ein Zoll des Rheostats in die Leitung 
eingesetzt war, blieb die Tangentenbussole im Mittel auf 
56°26 stehen, und wenn 10 Zoll eingesetzt waren, auf 
38° 30. Hieraus kann man berechnen, dafs der ganze Wi- 
derstand (M) aufser dem Rheostat = 9,067, und der Säule 
elektromotorische Kraft (E) = 15,171, wobei die elektro- 
motorische Kraft zur Einheit genommen ist, welche einen 
Ausschlag von 45 Graden an der Tangentenbussole giebt, 
wenn der Widerstand 1 ist. 

Wenn ein Lichtbogen von drei Scalentheilen Länge ge- 
bildet war, und ein Zoll des Rheostats eingesetzt, war der 
Ausschlag der Tangentenbussole = 37° 30’, und wenn 11 Zoll 
des Rheostats eingefügt waren, gab sie denselben Ausschlag. 
Bei derselben Stromstärke erhielt man: 

den Widerstand im Bogen von 2 Scalentheilen = 8,9 

do. do. 1 do. == 7,7. 

Hieraus erhielt man a=6,6 und b=1,15. Darauf 
wurde die elektromotorische Kraft der Säule und der Wi- 
derstand in der Leitung, ohne den Rheostat, von neuem un- 
tersucht, und es ward gefunden: M = 8,527 und E = 15,730. 
Während dieses Versuches war also im Mittel M = 8.797 
und E = 15,45}. 


Auf diese Weise wird D = a = 0,3334 .E=5,15. 

Versuch 2. 30 Elemente. Mit diesen erhielt man einen 
deutlichen Lichtbogen. M war bei diesem Versuche = 3,41 
und E = 7,20, 


}) An allen folgenden Versuchen nahm Hr. Magister Lemstrém aus 
Helsingfors Theil, 
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Versuch 3. 25 Elemente. Diese gaben mitunter einen 
deutlichen Lichtbogen. M = 2,96 und E = 6,00. 

Versuch 4. 20 Elemente. Mit diesen Elementen glückte 
es nicht, irgend einen Lichtbogen hervor zu bringen, obgleich 
die Kohlenspitzen zwischendurch in lebhaftes Glühen geriethen, 
welches dem Aeufsern nach einem solchen glich. M = 2,58 


37 Proc. Zink enthielt. 

Versuch 5. Die Säule bestand aus 66 Elementen. 
M=9,25 und E= 17,26. 

Als ein Zoll des Rheostats in die Leitung eingesetzt 
war, und die Länge des Lichtbogens 3 Scalentheile betrug, 
stand die Tangentenbussole auf 52°. Bei dieser Stromstärke 
wurde gefunden: 

Die Länge des Bogens 3 Scalentheile; dessen 
Widerstand =28. 

Die Länge des Bogen 2 Scalentheile; dein 
Widerstand .... . 


Hiernach erhält man: a= 2,2 ad b= 02. 

Darauf wurde der Widerstand und die elektromotorische 
Kraft wieder bestimmt, die sich erwiesen als: M = 10,71 
und E = 18,57. 

Im Mittel waren also bei diesem Versuche: M = 9,95 
und E = 17,92. 


Hier wird berechnet: D= E=0,1597 . E = 2,86. 


Versuch 6. 20 Elemente. Mit diesen erhielt man einen 
deutlichen Lichtbogen. M == 1,56 und E = 3,65. 

Versuch 7. 15 Elemente. Mit dieser elektromotorischen 
Kraft konnte noch ein deutlicher Lichtbogen hervorgebracht 
werden. Bei diesem Versuche war M == 0,84 und E = 2,65. 

Versuch 8. Bei diesem Versuche wurden nur 10 Ele- 
mente angewandt, aber mit diesen konnte kein Bogen zu 
Stande kommen. Der Widerstand und die elektromotori- 
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sche Kraft wurden gemessen und erwiesen sich als: M = 0,32 


Serie 3. 

Zu Polspitzen wurde in dieser Serie Kohle genommen, 
welche aus einer zerschlagenen Säule-Kohle gesägt war. 
Sie schien weicher zu seyn als die Kohle, welche in der 
Serie 1 benutzt war. 

Versuch 9. Die Säule bestand aus 66 Elementen. Beim 
Messen erwies sich M=7,56 und E = 13,48. 

Als 2 Zoll des Rheostats in die Leitung eingefügt 
waren, und ein Lichtbogen von 4 Scalentheilen gebildet 
war, zeigte die Tangentenbussole einen Ausschlag von 34". 
Bei derselben Stromstärke erwies sich: 


die Länge des Bogens = 4 Scalentheile; dessen 


Widerstand . . . =110. 
die Länge des Bogens = ne; Scalentheile; dessen 


Hierdurch erhält man: a = 8,0 und b = 0,75. 

Dann wurde die elektromotorische Kraft und der Wi- 
derstand von neuem gemessen; die erstere, E war = 15,34 
und der letztere, M=8,51. Im Mittel war also bei diesem 
Versuch M = > und E = 14,41. Hiernach kann man be- 


.E = 0,380 . E = 5,48. 


Versuch 10. Von der Säule wurden 25 Elemente ange- 
wandt, welche einen deutlichen Lichtbogen gaben. M er- 
wies sich gleich 2,55, und E= 5,49. 

Versuch 11. Die Säule bestand aus 20 Elementen, aber 
mit diesen konnte kein Lichtbogen hervorgebracht werden. 
aM wurde gemessen und erwies sich als = 1,99 und E = 4,23. 

Zu Polspitzen wurden Kupferdrähte angewandt. 

Versuch 12. Die Säule bestand aus 66 Elementen. 
Deren elektromotorische Kraft erwies sich als = 16,35 und 
der M = 8,45. 


rechnen: D = 
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Als 2 Zoll des Rheostats in die Leitung gefügt waren, 
und die Länge des Lichtbogens 4 Scalentheile betrug, war 


der Ausschlag der Tangentenbussole 46° 30. Bei derselben 
Stromstärke erwies sich: 


die Länge des Bogens 4 Scalentheile; dessen 
Widerstand 


die Länge des Bogens 2 ‘Scalentheile ; detain 


Widerstand 
Hieraus ergiebt sich a = 4,3 en b=015. 

Darauf” wurde die elektromotorische Kraft und der Wi- 
derstand gemessen. Dabei erhielt man M = 9,84 und 
E=17,83. Im Mittel war also bei diesem Versuche M=9,14 
und E = 17,09. 

Hiernach findet man, dafs D= . E=0,268 . E=4,58. 

Versuch 13. Die Säule bestand aus 20 Elementen, mit 
denen man einen deutlichen Lichtbogen erhielt. M war hier 
—= 156 und E=4,65. 

Versuch 14. Mit den 15 Elementen, woraus die Säule 
bestand, konnte kein Lichtbogen hervorgebracht werden. 
M wurde gemessen zu 1,30 und E = 2,98. 

Versuch 15. Dieser Versuch wurde einige Tage später 
als der vorhergehende, mit 20 Elementen, angestellt, und da- 
bei ein deutlicher Lichtbogen gebildet. Beim Messen erwies 
sich E= nur 3,51 und M = 1,23. 

Versuch 16. Dieser folgte unmittelbar dem vorigen. 
Die Säule bestand aus 15 Elementen, aber mit diesen 
konnte kein Lichtbogen hervorgebracht werden. M war 
0,86 und E = 2,55. EN: 

Zu Polspitzen wurde Silber angewandt, welches angeb- 
lich 10 Proc. Kupfer enthielt. 

Versuch 17. Zur Säule wurden dieselben 66 Elemente 
wie früher angewandt. Beim Messen war M= 8,02 und 
E = 12,75. 


Als 2 Zoll des Rheostats in die Leitung genial | waren. 
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und die Länge des Lichtbogens 3 Scalentheile betrug, stand 
die Tangentenbussole auf 43°. Bei derselben Stromstärke er- 
wies sich: 

die Länge des Bogens 3 Scalentheile; dessen 

die Lange des Bogens 1 Scalentheil; dessen Wi- 

Hiernach wird berechnet = a = 2,75 und b = 0,55. 

Darauf wurde der Leitungs-Widerstand und die elektro- 
motorische Kraft wieder bestimmt, wobei man erhielt M=8,67 
und E = 14,03. Im Mittel bekam man also bei diesem Ver- 
suche folgende Werthe: M = 8,34 und E = 13,39. 

2,75 
1474 .E = 0,1865 . E = 2,50. 

Versuch 18. Zur Säule wurden 15 Elemente ange- 
wandt, welche einen Lichtbogen gaben, wenn die Polspitzen 
zweckmäfsig geformt waren. Dabei war M= 0,92 und 
E = 2,64. 

Versuch 19. Bei diesem Versuche wurden nur 12 Ele- 
mente angewandt. Mit diesen glückte es dann und wann 
einen Lichtbogen zu erhalten, besonders wenn die Pole die 
Form besafsen, die sie vorher durch die Einwirkung eines 
stärkeren Stromes erhalten hatten. Die Messungen erwiesen 
M=0,72 und E= 1,89. 

4. Wie sich aus dem Vorhergehenden zeigt, haben M 
und E bei einem und demselben Versuche nicht unbedeu- 
tend variirt. Es ist deshalb nicht möglich gewesen, den 
Werth von D mit der Genauigkeit, wie es wünschenswerth 
seyn konnte, zu bestimmen. Inzwischen dürfen diese Werthe 
nicht allzu fehlerhaft angesehen werden, theils weil der Lei- 
tungs-Widerstand und die elektromotorische Kraft der Säule 
sowohl vor als nach den Versuchen, die zu Bestimmung 
von D ausgeführt wurden, bestimmt wurden, weshalb ihr 
Mittel als gültig für die Zeit angenommen werden kann, 
in der die letztgenannten Observationen gemacht wurden; 
theils auch, weil M und E, mit Ausnahme des Verhältnisses 
in der Serie 1. beide gleichzeitig wachsen, in Folge dessen 
ihre Variationen bei Bestimmung von D theilweise einander 


Hiernach findet man: D= 
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aufheben. Beim Aufsuchen des geringsten Werthes von 
E, mit dem ein Lichtbogen hervorgebracht werden konnte, 
wurde immer eine gröfsere Anzahl Observationen gemacht. 
Obgleich es bei mehreren nach einanderfolgenden Versuchen 
nicht glücken wollte, einen Lichtbogen zu bilden, geschah 
es doch zuweilen, dafs es sich bei fortgesetztem Bemühen 
thun liefs. Oft war das Licht- Phänomen so lebhaft, dafs 
man dem Aussehen nach glauben mufste, dafs ein wirklicher 
Lichtbogen existire; aber wenn der Strom unterbrochen und 
die Leitung auf die angegebene Weise untersucht wurde, 
zeigte es sich, dafs es ein einfaches Glühen mit Contact 
zwischen den Polspitzen war. 

Wenn D vollständig constant und von der Stromstärke 
unabhängig wäre, so müfste die geringste elektromotorische 
Kraft, durch die ein Lichtbogen hervorgebracht werden könnte, 
gröfser seyn als D, so wie dieses aus den stärkern Strömen 
bestimmt wurde. Dies ist an und für sich klar, und über- 
diefs folgt es daraus, dafs wenn man mit einem gewissen 
Werthe von E einen Lichtbogen hervorbringen kann, dieses 
nicht mehr glückt, wenn der Leitungs-Widerstand hinläng- 
lich vergröfsert wird. Es ist also eine gewisse Stromstärke 
erforderlich, um einen Lichtbogen zu bilden. Vergleicht 
man die angeführten Werthe von D, so wie diese durch 
gröfsere Ströme bestimmt wurden, mit den Gränzwerthen 
von E, durch die noch ein Lichtbogen zu Stande kommen 
konnte, so zeigt es sich, dafs bei den harten Kohlspitzen 
in der Serie 1. die elektromotorische Kraft E der Säule grö- 
[ser ist als D; aber bei allen übrigen Serien ist E entweder 
eben so grofs oder kleiner als D. Wenn die Werthe 
von D aus allen fünf Serien zusammen addirt werden und 
auf dieselbe Weise auch die Gränz-Werthe von E, so 
wird die Summe im ersteren Falle 20,57 und im anderen 
19,57. Deshalb kann man als Resultat dieser Untersuchung 
den Satz feststellen, dafs D, welches sich bei starken Strö- 
men constant erweiset, bei schwächerer Stromstärke vermin- 
dert wird. 
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Il. Ueber das Verwitterungsellipsoid und das kry- 
_ stallographische rechtwinklige Axensystem des 
von Carl Pape, 


Docent der Physik und Mathem, a. d. landw. Akademie zu Proskau. 


Die im 125. Bande dieser Annalen mitgetheilten Untersu- 
chungen iiber das Verwitterungsellipsoid verschiedener was 
serhaltiger Salze sind veranlafst durch die Beobachtung nach 
Form und Richtung auffallend regelmäfsiger Verwitterungs- 
flecke auf den verschiedensten Flächen von Kupfervitriol- 
krystallen, deren Verwitterung zu anderen Zwecken einge- 
leitet war. Die weiteren Beobachtungen an diesem Salze 
liefsen keinen Zweifel darüber, dafs ein gewisser Zusammen- 
hang zwischen der Krystallform einerseits und der Gestalt 
und Richtung der Flecke anderseits bestehen müsse, das 
Krystallsystem des Kupfervitriols und die in seiner Verwit- 
terungsart begründete Schwierigkeit, übereinstimmende Mes- 
sungen zu erhalten, verhinderten es indefs, nun auch an 
diesem Salze die erwartete Gesetzmäfsigkeit nachzuweisen. 
Dagegen gab die Ausdehnung dieser Beobachtungen auf 
eine Reihe von Salzen der anderen Systeme günstigere Re- 
sultate, und es konnte nachgewiesen werden, dafs die Ver- 
witterungsflecke als Schnitte der betreffenden Krystallfläche 
mit einem dem Krystalle eigenthiimlichen, im Allgemeinen 
dreiaxigen Verwitterungsellipsoide anzusehen sind, dessen 
Axen mit den rechtwinkligen krystallographischen Axen zu 
sammenfallen. Ein Vergleich der Zahlenwerthe der Ellip- 
soidaxen mit denjenigen der krystallographischen Axen ergab 
ferner das erwartete Resultat, dafs die kleinere Verwitte- 
rungsaxe regelmäfsig mit der gröfseren krystallographischen 
zusammenfällt, dafs also die Gröfse der chemischen Axen 
durch die der krystallographischen bedingt ist. 

Hiernach mufste das Ellipsoid im 2- und 2 gliedrigen, 
im 2- und I gliedrigen und im 1- und 1 gliedrigen Systeme 
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ein dreiaxiges, im 4gliedrigen und im 6gliedrigen ein Ro- 
tationsellipsoid und im regulären Systeme eine Kugel seyn. 
Eine gröfsere Reihe mitgetheilter Beobachtungen haben diese 
Annahme bestätigt, nur das 6gliedrige System verhält sich 
nicht der Erwartung gemäfs, indem hier als Verwitterungs- 
oberflache sich nicht ein Rotationsellipsoid, sondern eine 
Kugel ergeben hat. Dieses unerwartete Resultat würde ein 
Grund gegen die Allgemeingültigkeit des Gesetzes nicht seyn, 
es würde daraus vielmehr nur folgen, dafs die 6 gliedrige 
Form sich ganz analog den regulären verhalten, mit denen 
sie sich auch krystallographisch in gewisse Beziehungen brin- 
gen lassen. Obwohl diese Resultate an vier verschiedenen 
6gliedrigen Salzen erzielt sind, so wird die beabsichtigte 
Untersuchung anderer Salze desselben Systemes doch nicht 
zwecklos seyn, weil eine weitere und allgemeinere Feststel- 
lung gerade dieser Beobachtung wünschenswerth erscheinen 
mufs, namentlich mit Rücksicht darauf, dafs die Salze dieses 
Systemes in Bezug auf Wärmeleitung, optisches Verhalten 
und andere physikalische Eigenschaften sich ganz so ver- 
halten, wie es auch hier ursprünglich erwartet war. 

Der Mangel geeigneter Salze des 6gl. Systemes hat es 
bis jetzt nicht möglich gemacht, in dieser Richtung eine 
weitere Prüfung der Verwitterungsgesetze vorzunehmen. 
Es ist zunächst das Augenmerk darauf gerichtet gewesen, 
das Gesetz auch für das in dieser Beziehung noch nicht un- 
tersuchte 1- und I gliedrige System festzustellen. Es war 
diefs von Interesse, weil einmal noch kein Salz dieses Sy- 
slemes hatte genau untersucht werden können, und dann 
weil gerade an einem Salze dieses Systemes die Existenz 
eines solchen Gesetzes zuerst erkannt war. Der experimen- 
telle Nachweis dieses Gesetzes auch für das eingliedrige Sy- 
stem war um so mehr zu wünschen, als das ganz ausnahms- 
weise krystallographische Verbalten der 1- und Igl. Kry- 
stalle das Vorhandenseyn derselben Gesetzmälsigkeit ohne 
Weiteres nicht übersehen liefs, wenn auch begründete Zwei 
fel dagegen in keiner Weise hervortraten. 

Eine Ausdehnung der Untersuchung nach dieser Seite 
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oe deshalb nicht unerhebliche Schwierigkeiten. Bei der 
Save Unsymmetrie der eingliedrigen Kr ystalle konnte die 
_ Kıystallform nicht, wie es bei Krystallen der übrigen Sy- 
EHE der Fall ist, einen sicheren Inhalt für die weitere 
Untersuchung bieten. Dazu trat der nicht weniger störende 
Umstand, dafs die Zahl der zu Verwitterungsbeobachtungen 
geeigneten Krystalle dieses Systemes überhaupt eine sehr 
Ee, beschränkte ist und dafs wiederum von den brauchbaren 
nur sehr wenige leicht in genügender Zahl und in passen- 
ee Zustande herzustellen “ur Eigentlich in Frage konn- 
ten nur das schwefelsaure Manganoxydul und das schwefel- 
saure Kupferoxyd mit je 5 Aeg. Wasser kommen. Das er- 
stere eignet sich aber nicht, weil bei seiner sehr niedrigen 
Verwitterungstemperatur die Verwitterung nicht so geregelt 
werden kann, wie es für die Untersuchung erforderlich ist: 
die mittlere Zimmertemperatur bewirkt schon eine so voll- 
ständige und gleichmäfsige Verwitterung, dafs keine Unter- 
scheidung, viel weniger eine Messung gesonderter Flecke 
ee möglich ist. Es blieb somit nur der Kupfervitriol, der 
neben seiner leichten Darstellbarkeit in den gröfsten und 
schönsten Krystallexemplaren auch leicht in gemügender 
Menge erhalten wird und namentlich auch bei der Höhe 
seiner Verwitlerungstemperatur von 46° bis 50° C. in dem 
passenden Apparate beliebig verwittert werden kann. 
Ungeachtet dieser unverkennbaren Vorzüge des Kupfer- 
vitriols bot derselbe bei der Ausführung der Beobachtungen 
so mancherlei in seiner Verwitterungsart begründete Schwie- 
 rigkeiten, dafs es erst eines eingehenden Studiums bedurfte, 
ehe daran gedacht werden konnte, zu weiteren Schlüssen 
brauchbare Beobachtungen zu erhalten. In diesen Hinder- 
nissen ist hauptsächlich der Grund davon zu suchen, dafs 
dieses Salz, obwohl an ihm die Regelmäfsigkeit der Erschei- 
mungen zuerst beobachtet ist, eıst zuletzt einer genaueren 
Untersuchung hat unterworfen werden können. Die vorlie- 
gende Abhandlung enthält die Beobachtungen am Kupfervi- 
triol und die Resultate derselben, aus denen die Gültigkeit 
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des Verwitterungsgesetzes auch für das 1- und Igl. Sy- 
stem folgt. 

Die ausgesprochene Absicht, für das 1- und Igl. Kry- 
stallsystem, speciell für den 1- und 1gl. Kupfervitriol die 
Gültigkeit des für die anderen Systeme gefundenen Verwit- 
terungsgesetzes nachzuweisen, also zu zeigen, dafs hier ebenso 
ein Verwitterungsellipsoid existirt und dafs dessen Axen mit 
dem rechtwinkligen Axensysteme des Krystalls zusammenfal- 
len, setzt die Kenntnifs des letzteren voraus. Für den Kupfer- 
vitriol ist aber ein solches nicht bekannt, die vollständig 
unsymmetrische Vertheilung seiner Flächen bietet auch kei- 
nerlei Anhalt, mit einiger Wahrscheinlichkeit die Lage des 
nalurgemafsen Axensystemes aus seiner Form zu bestimmen, 
wie es bei den Krystallen aller übrigen Systeme mehr oder 
weniger leicht möglich ist. Die hier zu lösenden Aufgaben 
waren also folgende. Es mufste zunächst das natürliche 
rechtwinklige Axensystem des Krystalls ermittelt werden, 
sodann war das Ellipsoid der Verwitterung nach Lage und 
Gröfse seiner Axen zu bestimmen und ferner zu untersuchen, 
ob beide Axensysteme in dem früher ausgesprochenen Sinne 
zusammentielen. 

Zur Lösung dieser Aufgaben konnte die Bestimmung je- 
des einzelnen Axensystemes für sich versucht und darauf 
durch einen Vergleich der Resultate das vermuthete Zusam- 
menfallen beider geprüft werden. Ebenso zulässig wäre es 
gewesen, wenn zuerst das krystallographische Axensystem 
bestimmt und darauf versucht worden wäre, wie es bei den 
früheren Untersuchungen geschehen ist, ob die Verwitierungs- 
beobachtungen auf den verschiedenen Flächen sich darauf 
beziehen lassen. Endlich war es gestattet, aus der Combi- 
nation der verschiedenen Verwitierungsbeobachtungen das 
Ellipsoid nach Gröfse und Richtung seiner Axen zu bestim- 
men und zu untersuchen, ob dieselben auch den Bedingun- 
gen des natürlichen krystallographischen Axensysteins ge- 
nügten. 


Die erstere dieser Methoden war nicht zur Ausführung 
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zu bringen, weil weder die Betrachtung der Krystallform 
allein die nöthigen Anhaltspunkte zur Bestimmung des Axen- 
systems bot, noch die Verwitterungsbeobachtungen in so 
genügender Zahl und auf hinreichend vielen Flächen vor- 
lagen, um aus ihnen allein die Lage des Ellipsoides zu be- 
stimmen. Ebenso wenig konnten aber deshalb die beiden 
anderen Wege in der beschriebenen Weise gewählt werden, 


und es blieb daher Nichts übrig als der Versuch, durch 


eine Combination der krystallographischen Beobachtungen 


mit den ausgeführten Messungen von Verwitterungsellipsen 


zum Ziele zu gelangen. Dieser Weg, bei dem die Existenz 


beider rechtwinkligen Axensysteme vorausgesetzt werden 
__ miifste und nach den früheren Resultaten auch vorausgesetzt 


werden konnte, hat denn nun auch in der That zum Ziele 
geführt und die gesuchten Resultate mit einer Zuverlässig- 
keit gegeben, die weitere Zweifel an der Allgemeingültigkeit 
des Verwitterungsgesetzes nicht zuläfst. 

Eine nicht gering anzuschlagende Schwierigkeit lag bei 


der Ausführung der Untersuchung in der eigenthümlichen Ver- 


witterungsart des Salzes. Unverkennbar war zwar eine ge- 
wisse Regelmäfsigkeit in der Form der Flecke und nament- 
lich ihrer Richtung, aber sie trat nie mit der Klarheit und 
Schärfe hervor, wie sie an anderen Krystallen beobachtet 
ist, Bald schien es, als ob ein Parallelismus zwischen den 
entsprechenden Ellipsenaxen gewisser Flächen mit bestimm- 
ten Hauptrichtungen des Krystalls unzweifelhaft seyn müsse, 


bald stellten Beobachtungen an anderen Exemplaren die 


Richtigkeit der Beobachtung wieder in Frage. Es gilt diefs 
namentlich von den Flächen, die den Kupfervitriolkrystallen 
gewöhnlich ein säulenförmiges Ansehen geben. Viele Beob- 
achtungen zeigten einen vollkommenen Parallelismus zwischen 
den grofsen Ellipsenaxen dieser Flächen und der Axe der 


Zone, welche sie bilden, auf anderen Krystallen schien da- 


gegen eine ganz bestimmte, wenn auch nur geringe Neigung 
‚derselben Ellipsenaxen gegen diese Hauptrichtung des Kry- 
stalles vorzuliegen. Anderseits erwies sich die Form der 
_Ellipsen und ihr Axenverhaltnifs auf denselben Flächen 
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sowohl derselben Krystallexemplare, wie auf den gleichen 
Flächen verschiedener Krystalle häufig sehr wechselnd. Bald 
waren die Flecke von genau elliptischer Form, bald hatten 
sie eine fast rechteckige Gestalt, deren gröfste Dimension 
den grofsen Axen der Ellipsen parallel war. Die letzteren 
konnten Mifsbildungen in Folge unregelmäfsiger Verwitte- 
rung seyn, aber auch anscheinend rein elliptische Figuren 
wichen beträchtlich unter einander ab und gaben verschie- 
dene Axenverhältnisse. 

In Fig. 1, Taf. II ist es versucht, durch eine genaue Ko- 
pie der Verwitterungserscheinungen auf einer der immer be- 
sonders gut ausgebildeten Säulenflächen (m) ein Bild dersel- 
ben zu geben und namentlich auch eine Vorstellung der 
häufig verschiedenen Form der Flecke und ihrer Lage an der 
Gränze zweier Flächen zu ermöglichen. Fig. 2, Taf. II stellt 
einen regelmäfsigen, Fig. 3 einen unregelmäfsig gebildeten 
Fleck dar. In beiden Zeichnungen ist gleichzeitig die aufsere 
Erscheinung der verwitterten Masse innerhalb der Umgrän- 
zung angedeutet. Gewöhnlich tritt die Mitte der Figur in 
Form eines Punktes, in Wirklichkeit einer kleinen Lücke 
in der verwitterten Masse hervor, von der aus vier radiale - 
Risse bis zur Peripherie fortlaufen, die dem Flecke häufig 
ein Briefcouvert ähnliches Ansehen geben. Aufserdem zeigen 
sich vielfach feinere Streifungen in der Richtung der grö- 
iseren Ellipsenaxe. Diese Risse sind jedenfalls sekundärer 
Natur, sie entstehen gewöhnlich erst, wenn der Krystall sich 
längere Zeit im Lufthade befunden und der Fleck gröfsere 


Ausdehnung angenommen hat, wie es scheint durch Aufblät- | 


tern der verwitierten Masse. Ganz kleine Flecke zeigen 


in der Regel eine gleichmäfsige Oberfläche. Durch Liegen 2 


an der Luft und dadurch bedingtes Wasseranziehen treten 
am Krystalle diese Risse noch stärker hervor und selbst die 
unverwitterte Masse erhält Sprünge. 

Frühere Beobachtungen über die quantitative Zusammen- 
setzung bei verschiedenen Temperaturen verwitterter Kry- 
stalle liefsen hoffen, den Grund der erwähnten Unregelmä- 
fsigkeiten zu finden. Es hatte sich herausgestellt, dafs der 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXXXIIL. 24 
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Wasserverlust bei verschiedenen Temperaturen aequivalent- 


Be. weise stattfindet, dafs 2 Aeq. Wasser von 46° C. an fort- 


gehen, das dritte bei 56° C., das vierte bei 59° C. und das 


fünfte endlich erst in sehr hoher Temperatur '). Die Tem. 


peraturen, bei welchen 2 und 3 Aeq. Wasser fortgehen, lie- 


gen sehr nahe bei einander, namentlich wenn man berück- 


sichtigt, dals 2 Aeq. Wasser im günstigsten Falle bei 46° C., 
häufig aber auch erst bei 48°, ja selbst 50° fortgehen, es 
war also erklärlich, dafs deshalb, bei der Schwierigkeit so 
nahe liegende Temperaturgränzen streng inne zu halten, bei 
einem etwas unregelmäfsigen Gange des Verwitterungsappa- 
rates an dem einen Krystalle ein Verlust von 2 Aeq., an 
dem anderen in einem zweiten Versuche ein solcher von 
3 Aegq. entstehen konnte. Aus denselben Gründen konnten 


auf demselben Krystalle Flecke mit verschiedenem Was- 


sergehalte entstehen, wenn die ursprünglich zu hohe Ver- 
witterungstemperatur erniedrigt war. Da jedesmal eine ver- 
witterte Masse von genau atomistischer Zusammensetzung 
zurückbleibt, ist es erklärlich, dafs jeder eine besondere El- 
lipse entsprechen mufs. 

Ein zufälliges Ueberspringen von einer Temperatur in 
die andere, was anfänglich nicht immer vermieden werden 
konnte, mufste ein verschiedenes Fortschreiten der Verwit- 
terung von den Umgränzungen vorhandener Flecke bedin- 
gen, und dadurch war eine gewisse Unförmlichkeit der 
Flecke zu erklären. Nicht minder konnte hierauf aber von 
Einflufs seyn das beim Kupfervitriol selten grofse Axenver- 
haltnifs der Ellipsen auf den am leichtesten verwitternden 
und deshalb hauptsächlich beobachteten Flächen. Viele 
krystallisirte Salze zeigen sehr häufig eine sehr ungleich- 
mäfsige Masse, man beobachtet im Innern vielfach unregel- 
mäfsige Stellen; es gilt das namentlich vom Kupfervitriol, 
der aufserdem durch sehr starke Spannungen im Innern, 
kenntlich an einer gewisseu Art von Streifungen, ausgezeich- 
net ist. Die Verwitterung mufste hier bei ihrem Fortschrei- 
ten weit eher in ihrer ruhigen Entwicklung gestört werden, 
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als es bei Krystallen seyn kann, die leichter verwittern, eine 
gröfsere Homogenität und kleinere Axenverhältnisse der El- 
lipsen besitzen. 

Ein eingehenderes Studium der Verwitterungsart des 
Kupfervitriols hat gezeigt, dafs diese Vermuthungen begrün- 
det gewesen sind. Denn bei sehr vorsichtigem Erhitzen bis 
etwas über die Temperatur, bei welcher die Verwitterung 
beginnt, ergiebt sich eine weit gröfsere Regelmäfsigkeit. 
Zwar sind gut ausgebildete, regelmäfsige Ellipsen immer 
noch sehr selten, aber die vorhandenen zeigen Constanz 
des Axenverhältnisses; ebenso tritt bei Beobachtung dieser 
Vorsichtsmafsregel der Parallelismus zwischen Krystallkanten 
und Ellipsenaxen auf der als Säule bezeichneten Flächen- 
zone so unzweifelhaft hervor, dafs er als Ausgangspunkt 
für die weitere Untersuchung hat dienen können. 

Im Folgenden sind die Resultate enthalten, welche sich 
aus der Betrachtung der Verwilterungserscheinungen am 
Kupfervitriol ergeben, wie sie zwischen den beiden nie- 
drigsten Verwitterungstemperaturen auftreten; für diese ist 
das Verwitterungsellipsoid bestimmt. Für andere Tempe- 
raturen, z. B. also für die nächst höhere, bei welcher 3 Aeq. 
Wasser fortgehen, wird ein anderes Ellipsoid gefunden wer- 
den, dessen Lage mit der des ersteren zusammenfällt, dessen 
Axen aber einen anderen Werth haben. Die Bestätigung 
dieser Ansicht und die Bestimmung der Axen werden einer 
späteren Untersuchung vorbehalten bleiben müssen. 

§. 2. 

Sämmtliche bis jetzt am Kupfervitriol beobachteten 14 
eingliedrigen Formen sind in drei verschiedenen Zonen ent- 
halten. Die fünf Flächenpaare r, m, n, t, h bilden die er- 
stere dieser Zonen; sie ist gewöhnlich am meisten ausge- 
bildet und giebt den Krystallen das säulenförmige Ausschen. 
Senkrecht zu ihrer Axe liegt die Ebene, in welcher in Fig. 4 
Taf. II die Zeichnung sämmtlicher Flächen entworfen ist. 
Die beiden übrigen Zonen werden von den Flächen r, w, 
q, 0, k, vundr, z, p, s, x gebildet. Die allen drei Zonen 
gemeinsame Fläche r, die hier in dem Zonenzusammenhange 
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besonders hervortritt, gewinnt in Verbindung mit den Ver- 
witterungsbeobachtungen eine weitere, für die Feststellung 
des rechtwinkligen Axensystemes entscheidende Bedeutung. 

Die schon erwähnte Beobachtung der Verwitterungs- 
figuren auf den Flächen der ersten Zone rmnth zeigt, dals 
auf allen die grofsen Ellipsenaxen der Zonenaxe, also den 


Kanten der Flächen dieser Zone parallel sind. Eine der 


drei Axen des Verwitterungsellipsoides mufs also denselben 
Kanten parallel seyn. Dasselbe mufs aber von einer der 
drei krystallographischen Axen gelten, wenn wir, nach den 
Resultaten früherer Untersuchungen, zu der Annahme be- 
rechtigt sind, dafs die Axen der Verwilterung mit den na- 
turgemäfsen rechtwinkligen krystallographischen Axen zu- 
sammenfallen. Es bliebe hiernach nur noch die Lage der 
übrigen beiden Axen festzustellen und dann zu prüfen, ob 
das so ermittelte Axensystem den beiderlei Beobachtungen 
der Flächenlage und der Axenverhältnisse der Verwitterungs- 
figuren auch wirklich genügt. 

Beide Axen müssen in einer Ebene liegen, welche senk- 
recht zur Axe der Zone rmnthr steht. Würde ein Paar 
der Flächen dieser Zone senkrecht zu einander stehen, so 
könnte man das zum Ausgang für die weitere Untersuchung 
benutzen, mit einiger Wahrscheinlichkeit ihre Normalen als 
die gesuchten Axen bezeichnen und mit einiger Aussicht auf 
Erfolg die Flächen und Verwitterungsliguren darauf beziehen. 
Diese Voraussetzung trifft aber nicht zu, direct sind also 


die wahrscheinlichen Richtungen der gesuchten beiden Axen 


nicht bestimmt. 
Betrachtet man aber das Verhältnifs der Fläche r zu 


den drei vorhandenen Zonen, so kann daraus mit einiger 


Wahrscheinlichkeit auf die Lage der Axen geschlossen wer- 
den. Nimmt man nämlich an, dafs eine der beiden Axen 
durch den Pol von r geht, also senkrecht zu dieser Fläche 
steht, so gewinnt r die Bedeutung einer Hexaidfläche und 
sämmtliche Flächen der beiden übrigen Zonen erscheinen 
als Flächen von Octaédern, die in Beziehung auf diese Axe 
von verschiedener Schärfe sind. Diefs Resultat schien hin- 
reichend für die so bestimmte Lage der Axen zu sprechen, 
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um sie für die naturgemäfse zu halten und durch die Er- 
mittelung der krystallographischen Flächenzeichen, unter Zu- 
grundelegung dieser Axen, eine weitere Prüfung anzustellen. 
Möglichst kleine Zahlen für die Indizes würden die Rich- 
tigkeit der Annahme beweisen und man würde mit ver- 
mehrter Aussicht auf Erfolg von hieraus die Verwitterungs- 
erscheinungen weiter verfolgen können. 

Krystallographische Messungen am Kupfervitriol liegen 
vor von Kupffér') und von Miller?). Ersterer hat 12 
verschiedene Winkel gemessen, Letzterer nur die nöthige 
Zahl von fünf Winkeln. Wenn ich es trotzdem vorgezo- 
gen habe, statt der gröfseren Zahl von Winkeln des Erste- 
ren der Rechnung die letzteren zu Grunde zu legen, so ist 
das geschehen, weil Kupffer’s Messung eine sehr geringe 
Uebereinstimmung unter einander zeigen und weil sein eige- 
nes Urtheil über seine Messungen ihnen geringeren Werth 
heilegt*). Dazu kömmt, dafs sie zu einer Zeit angestellt 
sind, als man bei den Mefsinstrumenten den Grad der Ge- 
nauigkeit noch nicht beanspruchen konnte, der den Vorzug 
der neueren Instrumente bildet, und den man bei den spä- 
teren Miller’schen Messungen eher voraussetzen darf, wenn 
auch bestimmte Angaben a. a. O. sich nicht darüber finden. 
Die Miller’schen Winkel, die Neigungen der Normalen, 
sind folgende: 

nt 31° 13° 

ah rt 69 28 

pn 910 

kr 65 4 


Wenn aus diesen Messungen die übrigen Winkel des 
Krystalls berechnet und dann mit den Resultaten verglichen 
werden, die man bei Zugrundelegung der Kupffer’schen 
Beobachtungen erhält, so stellen sich Abweichungen heraus, 
die zu grofs sind, um sie allein auf die Ungenauigkeit der 


1) Diese Annalen Bd, 8 und Rammelsberg’s krystallogr, Chemie, Suppl. 
2) An elementary introduction to ee san the late W. Phil- 
lips, ed. by Brooke and Miller. 
4 


3) A. a. O. $.219 u, 223. 
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Kupffer’schen Beobachtungen schieben zu können. Es liegt 


nahe, sie in der eigenthümlichen Beschaffenheit der Kupfer- 
vitriolkrystalle begründet zu sehen, bei denen Unregelmä- 


fsigkeiten in der äufseren Erscheinung der Flächen und in 
-der inneren Structur nicht selten sind. Diese bewirken, dafs 
die Winkel derselben Flächen an verschiedenen Krystallen 
Abweichungen bis fast 1° zeigen. Es ist deshalb eine 


Uebereinstimmung der Resultate auch von vornherein nur 


innerhalb solcher Gränzen erwartet, die zwar einen Zweifel 


an ihre Zuverlässigkeit nicht aufkommen lassen, aber doch 
weiter gesetzt sind, als man sie bei anderen Krystallen zu 
finden gewöhnt ist. 

Wir benutzen die vier ersten Miller’schen Winkel und 
gehen aus von dem Zonenzusammenhange der Krystallflä- 
chen, wie er durch die, Fig. 4 Taf. II vervollständigende Ku- 
gelprojection in Fig. 5 dargestellt ist"). Danach steht also 
die Zone rmnthr senkrecht zu der Zone tpot. Der Kry- 


stall wird so gestellt, wie in diesen beiden Figuren, dafs die 


den Kanten der Zone rmnthr parallele Axe C vertical steht. 


Durch den Pol von r geht die Axe B und die Axe A steht 


senkrecht zu beiden. Diese Stellung des Krystalles ist ge- 
wählt, um die Flächen, welche ihm das säulenförmige Aus- 
sehen geben, auch als Säulenflächen zu erhalten, obwohl 
der allgemeinere Gebrauch die horizontale Stellung der 
Fläche r, also die Betrachtung der Flächen w, q, 0, k, v 
und z, p, s, x als Octaéderflachen von verschiedener Schärfe 
in Beziehung auf die verticale Axe fordern würde. Die 
durch die gewählte Stellung erleichterte Anschauung wird 
indefs diese Abweichung vom Herkommen rechtfertigen. Auf 


_ diese so festgestellten drei Axen sind die einzelnen Flächen 
bezogen und ihre Abschnitte von denselben berechnet, aus- 
gedrückt durch die der Einheit gleichgesetzten Abschnitte 


auf der Axe B. Beschränken wir uns hierbei zunächst auf 
die Flächen der beiden Zonen rmnthr und rzpszr, so 
erhalten wir die in der folgenden Tabelle enthaltenen Re- 
sultate. In derselben sind a, 8, y die Winkel der Flächen- 


1) Die drei Zouenkreise hp, mx, rw schneiden sich im Punkte q, was 
in der Zeichnung nicht erreicht ist. 
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Diefs Resultat läfst schon erkennen, dafs das gewählte 
rechtwinklige Axensystem wirklich das naturgemäfse des 
Kupfervitriols ist, da es für 9 seiner Flächen so sehr ein- 
fache Indizes ergiebt. Eine weitere Bestätigung erhalten 
wir, wenn wir die Indizes unter Zugrundelegung des Zonen- 
zusammenhanges und der in Figg. 4 und 5 Taf. II festgesetzten 
Vorzeichen der Axen berechnen. Wir gehen aus, aufser 
von den beobachteten Indizes CG. ME 

auch noch von denen der Fläche s [131] aus der Zone 
rzpszr, deren Lage unter Berücksichtigung aller Messun- 
gen festgestellt ist, und machen Gebrauch von dem Inhalte 
des Zonengesetzes. Danach haben die Indizes u, v, w einer 
Zone |uvw|, durch die Indizes hkl und pqr zweier in 
ihr gelegener Flächen ausgedrückt, 


hq — kp 
Ebenso werden die badass hkl einer, zwei Zonen |uvw| 
und abc gemeinsamen Fläche (hkl) erhalten: Rue 
h=vc — wb 
k = wa — uc REN. 


l= ub — va. 
Die Ausführung der Rechnung giebt für die 14 verschie- 
denen Formen die folgenden Indizes 


[151] w [1133] 
p [111] 
s [131] 
z (151) 


Die Indizes der beiden ersten Zonen stimmen mit den 
direct aus den Messungen abgeleiteten Werthen überein, 
neu hinzugetreten sind die der dritten Zone rwgokor. 

Wenn wir unter Benutzung des Zonenzusammenhanges 
auf Grund der vorhin angewandten Daten eine Zeichnung 


des Kupfarvitriols in der Projection der Flächennormalen 
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entwerfen und die Fläche r(010) zur Projectionsfläche 
wählen, wie diefs in Fig. 6 Taf. II geschehen ist’), so er- 
halten wir einfach mit Hülfe eines Mafsstabes oder eines 
Zirkels hier genau dieselben Indizes. 

Mit Ausnahme von zwei Flächen haben auch in der 
dritten Zone die Indizes sehr einfache Werthe, welche die 
Zahl 7 nicht übersteigen. Nur für vo und w ergeben sich 
die hohen Werthe 1! und 13, die beim ersten Anblick 
vielleicht Bedenken erregen können, weil im Allgemeinen 
so hohe Indizes nicht beobachtet werden. Berücksichtigt 
man jedoch die selten grofse Zahl verschiedener Formen, 
die hier beim Kupfervitriol auf 14 steigt, so kann das Auf- | 
treten dieser beiden Zahlen 11 und 13 kaum auffallen, um 
so weniger als sie nach Fig. 6 Taf. Il unmittelbar auf ein- 
ander folgende Glieder einer und derselben Reihe sind. Bei 
dem einzigen bisher auf rechtwinklige Axen bezogenen l- und 
1 gliedrigen Krystalle, dem Axinit mit 16 verschiedenen Flä- 
chenpaaren, hat Neumann”) Indizes gefunden, wie 16, 17 
und selbst 23, und doch wird man selbst da keinen An- 
stand nehmen, das ihnen zu Grunde liegende rechtwinklige 
Axensystem als naturgemäfs zu bezeichnen. 

Es würde noch überbleiben, die für die Flächen der 
Zone wqokv berechneten Indizes mit den Werthen zu ver- 
gleichen, welche sich direct durch Bestimmung der Axenab- 
schnitte aus den Winkelmessungen ergeben. Dazu dient 
die folgende Tabelle, welche sich der auf S. 375 mitgethei- 
ten anschliefst. 


1). In dieser Figur sind die Abschnitte der Fläche p (111) von den E' 
: Axen A und C gleich angenommen, um die Zeichnung auf einen klei- 
neren Raum beschränken zu können. 


2) Diese Annalen Rd. 4. 
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man keinen Augenblick zweifelhaft seyn kann, ob für die 
Indizes die nächst höhere oder nächst niedrige ganze Zahl 
die richtige ist. Ebensowenig werden die in der letzten 
Tabelle angegebenen Werthe von C für die Flächen der 
Zone rwgokor geändert, dagegen erfahren die Abschnitte B 
dadurch eine ganz beträchtliche Aenderung und nähern sich 
den aus den Indizes berechneten Werthen sehr, wenn die oben 
angegebene Schwankung von | bis 2° eine Vergröfserung 
des Winkels CBv bedingt. 

Für die Fläche o ergiebt sich A, in genauer Ueberein- 
stimmung mit den für die Flächen der Zone rzpsar gefun- 
denen Werthen, während C, beträchtlich von den entspre- 
chenden Zahlen abweicht. Es ist diese Abweichung von 
den bei den übrigen Flächen derselben Zone gefundenen 
Resultaten darin begründet, dafs die Zone opt rechtwinklig 
zur Zone rmnr steht und so in die Rechnung eingeführt 
ist. Durch diese Annahme ist für o der Abschnitt A = A, 
festgesetzt und die Abweichung, welche bei den anderen 
Flächen der Zone rovr hauptsächlich auf A fiel, mufs jetzt 
ganz auf C fallen und dessen Abweichung so bedeutend 
vergröfsern. 

Um einen weiteren Beweis für die Richtigkeit der Indi- 
zes zu erhalten, welche für die Flächen w, q, 0, k, © auf- 
gestellt sind, vergleichen wir die Winkel ,? mit einander, 
welche zwischen den Normalen dieser Flächen und der 
Fläche r von Kupffer beobachtet sind und die, welche aus 
den Indizes berechnet werden. Es sollen dazu die Para- 
meter 

A,: B,: C, = 0,3755 : 1: 0,2778 : 
benutzt werden. C, ist das Mittel aus den an den Flächen 
der Zone rzpsz erhaltenen Werthen, A, ist nicht den Re- 
sultaten an diesen Flächen entnommen, sondern als Mittel 
aus den an den Flächen der Zone rmnth ermittelten Zah- 
len berechnet. Es ist diese Auswahl gerechtfertigt, und wir 
können A, und C,, wie sie hier gewählt sind, nahezu als 


von gleichem Gewichte annehmen, weil C, weniger von Feh- _ 


lern in den ursprünglich beobachteten Winkel afficirt wird, jr: 


1 


wie A,. In der folgenden Tabelle sind die angegebenen 
Winkel mit den in der Tabelle Seite 375 und 378 aufge- 
zeichneten zusammengestellt. Gleichzeitig sind darin auch 
für die übrigen Flächen die von Kupffer beobachteten, die 
nach den Miller’schen Beobachtungen und aus den obigen 
Parametern in Verbindung mit den ermittelten Indizes be 
rechneten Winkel angegeben: 


Von Nach Miller’s 4 ke 
 Kupffer Beobachtungen Cy = 0,2788 
- Flächen. beobachtet. berechnet. berechnet. Indizes, 
0! eo fo 10] 
h ine 46 51 44 [2 50] 
69 28 3 [1 10] 
n 79 19 79 19 79 22 [2 10] 
m 53 20 53 5 53 6 [1 20] 
p 76 33 77 52 77 25 cCmeEery 
z 41 13 a5 51] 
: 4047 40 23 4.51 [151] 
55 51 5611 [1 31] 
w 4017 39 58 4036 [1133] 
q 58 20 56 57 5749 [1 73] 
0 8538 83 47 6452 [113] 
. = 45 45 518 [1113] 
k 65 3 66 36 65 38 [153] 


Die Annäherung an die beobachteten Zahlen ist eine 
hinlängliche und die Abweichung, welche noch bleibt, kann 
nicht in Betracht kommen, wenn man die von Kupffer selbst 
_ hervorgehobene Unsicherheit seiner Beobachtungen berück- 
 siehtigtl. Wenn diese Beobachtungen auch an und für sich 
nicht den Anspruch auf so grofse Zuverlässigkeit erheben 
können, wie man sie sonst bei Krystallmessungen erhält, so 
können sie doch nicht so ungenau seyn, um in ihnen nicht 
einen Anhaltspunkt für den Vergleich zu finden, wie er 
eben angestellt ist. 

Hiernach können wir, ungeachtet der geringeren Ueber- 
‘ dastamung der Zahlen der Zone roo mit den übrigen, und 
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abgesehen von den in Fig, 6, Taf. II enthaltenen Resultaten, 
in ihrem Werthe doch nur einen Beweis für die Richtigkeit 
der berechneten Indizes erblicken. 

Bei Betrachtung der Indizes, welche hier für die ver- 
schiedenen Flächen des Kupfervitriols ermittelt sind, zeigt 
sich eine Eigenthümlichkeit, die in derselben Weise bei den 
von Neumann für die auf rechtwinklige Axen bezogenen 
Flächen des Axinits gefundenen Zahlen auftritt und deshalb 
eine kurze Besprechung zu verdienen scheint. 

Es war nach Allem zu erwarten, dafs das ein- und ein- 
gliedrige Verhalten des Kupfervitriols auch bei dem recht- 
winkligen Axensysteme gewahrt bleiben und dafs jedes der 
14 verschiedenen Flächenpaare auch eine besondere durch 
abweichende Indizes charakterisirte Krystallform repräsenti- 
ren würde. Es hat sich aber ergeben, dafs den Flächen 2 
und s der Zone |101| die gleichen Indizes 1, 5, 1 in der- 
selben Reihenfolge zukommen, beide Flächenpaare gehören 
also einer und derselben Form an und sind eine parallel- 
flachige Hemiedrie des Octaéders [151]. Diefs auffallende 
Auftreten einer Hemiedrie ersten Grades an einem Kry- — 
stalle, für den man das alleinige Auftreten von Hemiedrien 
zweiten Grades als charakteristisch zu betrachten gewöhnt 
ist, könnte zu Zweifeln an der Zulässigkeit des gewählten 
Axensystemes führen, wenn die hier gemachte Beobachtung 
vereinzelt stände. Vergleicht man aber die Indizes, welche 
sich für den ebenfalls ein- und eingliedrigen Axinit ergeben, 
wenn dessen Flächen auf das rechtwinklige Axensystem be- 
zogen werden, so ergiebt sich etwas ganz Achnliches, indem 
die dort mit r und r’ bezeichneten Flächen ebenfalls gleiche 
Indizes, 1, 7, 1, zeigen, also auch eine zweigliedrige Form 
bilden. 

Beriicksichtigt man nun, dafs hier beim Kupfervitriol das 
gewählte rechtwinklige Axensystem sich als das naturgemäfse Bi: 
nicht blos durch die Kleinheit der ermittelten Indizes erweist, 
sondern auch dadurch, wie das im Folgenden gezeigt wird, 
dafs es den Verwitterungsbeobachtungen genügt, dals also 


2 


> 


die Flächen 2 (151) und s (151) in Beziehung auf die 
Verwitterung gleiche physikalische Bedeutung haben, so 
kann die Richtigkeit der Beobachtung nicht bezweifelt wer- 
den. Der Kupfervitriol und der Axinit erscheinen hiernach 
also nicht mehr als rein 1- und 1 gliedrige, sondern als 2- 
und 1 gliedrige Krystalle, und zwar in der allgemeinsten Ge- 
stalt, bei denen die Symmetrie zwischen rechts und links 
noch fehlt, die sonst als charakteristisch für das 2- und 1 
gliedrige System gilt. 

Ob nun eingliedrige Formen nur in Verbindung mit 
einer zweigliedrigen auftreten können, ob also ein unsym- 
metrischer 2 und 1 gliedriger Krystall auch die allgemeinste | 
Krystallgestalt ist, oder ob auch bei rechtwinkligen Axen | 
rein 1- und 1 gliedrige Formen einen Krystallraum um- 
schliefsen können, mnfs ein weiteres Studium der 1- und 
I gliedrigen Krystalle entscheiden. Dabei müssen natürlich 
alle überhaupt beobachteten Flächen in Betracht gezogen 
werden. Nach den Resultaten bei diesen beiden, bislang 
als Muster rein 1- und | gliedriger, vollständig unsymme- 
trischer Gebilde betrachteten Krystallen scheint es fast, als 
ob die symmetrielosen 2- und 1 gliedrigen Krystalle den 
allgemeinsten Fall der Krystallformen darstellten. 


. 


Nachdem in dieser Weise ein rechtwinkliges Axensystem 
im Kupfervitriol festgestellt war, konnte an eine Benutzung 
der Verwitterungsbeobachtungen zur Bestimmung des Ver- 
witterungsellipsoides gedacht werden. Beobachtet sind, wie 
schon oben bemerkt ist, die Flecke, welche am Krystalle 
zwischen den beiden niedrigsten Verwitterungstemperaturen 
entstehen. Die Methode der Messungen ist hier dieselbe 
gewesen, wie sie bei den früheren Untersuchungen zur An 
wendung gekommen ist. Ausgefiihrt sind die Beobachtungen 
mit einem aus der Werkstätte des Hrn. Dr. Meyerstein 
in Göttingen hervorgegangenen vorzüglichen Mikrometer - 
Mikroskope von ganz gleicher Einrichtung, wie das früher 
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benutzte des dortigen physikalischen Kabinets der Universi- — 
tät. Die Vergröfserung war eine 40 fache ') 

Von den 14 verschiedenen Flächenpaaren des Kupfer- 
vitriols haben nur 9 wirkliche Messungen geliefert und 
diese auch wieder in sehr verschiedener Zahl. Auf den 
übrigen haben keine Ellipsen gemessen werden können, weil 
entweder die Flächen selbst zu selten in gehöriger Ausdeh- 
nung am Krystalle auftreten oder weil die etwa beobachte- 
ten Figuren zu unvollkommen ausgebildet waren. Zum 
Theil ist an dem gänzlichen Mangel dieser Beobachtungen 
und der häufig sehr geringen Zahl auf den ersteren 9 Flä- 
chen auch wohl die an verschiedenen Krystallen, namentlich 
am Kupfervitriol beobachtete Eigenthümlichkeit Schuld, dafs 
einzelne Flächen zum Unterschiede von den anderen uf 
fallend schwieriger und seltener bei der gleichen Temperatur = 
von selbst verwittern. Die erhaltenen Beobachtungen sind 
jedoch in einer solchen Zahl vorhanden, dafs sie für den 
Nachweis des Verwilterungsgesetzes ausreichen. 

Die 9 Formen, auf deren Flächen Messungen ausgeführt 
werden konnten, sind folgende: 


Säulenflächen, Flächen der aa rm, 0 or. 


r =[010] 
m=[120] 
n =([210] 
t =[110] 


h =[250] 


II. Octaéderflichen. 
a. Flächen der Zone rp, |101|. b. Flichen der Zone re, 130 1}. 
p=[1l11] w =[1133] 
s=[131] q =[1 73] 

Die folgenden Tabellen enthalten die auf den einzelnen 
Flächen gemessenen Axenverhältnisse der Verwitterungli- 
1) Die im 125. Bd. dieser Annalen über die Vergrölserung des früher be- 


nutzten Mikrometers gemachte Angabe ist dahin zu berichtigen, daly sie 


auch dort IE aheau eine facke gewesen ist 
2 ‘ 
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_ guren. Die römischen Zahlen über den einzelnen Reihen 
geben die No. des Krystalls an, an welchem die angegebe- 
nen Zahlen ermittelt sind. Mit seltenen Ausnahmen hat 
jeder untersuchte Krystall nur eine zu Messungen geeignete 
Fläche geliefert. 


1. Säulenflächen r [010]. 
i il IV VI 

1,776 1,856 1,789 1,824 1,912 1,887 

1,794 1,894 


1,868 
Vil Vill IX X XI All | 


1848 1862 1853 1876 1,847 1,858 
Mittel = 1,850. 


2. Säulenflächen m [120]. 
XIV xv xvi 
2329 2109 2325 2403 2,321 
2356 2360 


Säulenflächen n [21 0]. 
XIX 
2,542 2,515 
2,516 2,492 


2,469 


Mittel = 2,506. 


BEN 4 Säulenflächen [110]. 
EN 
Mittel = 2,443. rei 


‘od ay: 5. Sänlenflächen 4 (250). 


Mittel = 2,198. 
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6. Octaéderflichen p [111]. 


1,490 1,611 1,539 1,528 
1,568 
XXIX XXX XXXI XXX 
1501 1568 1568 153 152170 


8. Octaéderflichen w [1133] 


An mehreren Krystallen haben Flecke beobachtet wer- 
den können, sie erschienen aber sämmtlich so genau kreis- 
förmig, dafs die Auftindung der Richtung der verschiedenen 
Axen und ihre Messung nicht möglich war. Jedenfalls ist 
das Axenverhältnifs sehr nahe der Einheit gleich. 


9. Octaéderflichen g [173]. 


Nur an einem einzigen Krystalle konnte eine Ellipse 
von tadelloser Form beobachtet und gemessen werden, und 
diese ergab: 

XXXVI 
1,293. 

Vergleichen wir die mitgetheilten Messungen mit solchen, 
welche früher bei anderen Krystallen, namentlich beim Eisen- 
vitriole erhalten sind, so zeigt sich hier eine geringere 
Uebereinstimmung der an verschiedenen Krystallexemplaren 
für dieselbe Fläche ermittelten Werthe der Ellipsenaxen, 
als dort. An der Messung selbst kann es nicht liegen, 
denn dieselbe hat hier mit eben der Schärfe und mit der 
nämlichen Zuverlässigkeit ausgeführt werden können, wie 
bei jenen Beobachtungen. Der Grund mufs vielmehr in 
Poggendorfl’s Annal. Bd. CXXXIII. 
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der beim Kupfervitriole weniger vollkommenen Entwicke- 
lung der Verwitterungsfiguren liegen. Die Abweichungen 
sind jedoch nicht so grofs, dafs man gegen die Anwendung 
der Mittelzahlen irgend welche Bedenken tragen könnte, 
so lange es sich hauptsächlich darum handelt, die Existenz 
des Verwitterungsellipsoides und das Zusammenfallen seiner 
Axen mit den eingeführten rechtwinkligen krystallographi- 
schen Axen nachzuweisen. Nur die mit diesen Zahlen er- 
mittelten Werthe der chemischen Axen werden nicht den 
Anspruch auf Genauigkeit erheben können, wie die z. B. 
für den Eisenvitriol gefundenen. Für die weitere Berech- 
nung kommen hauptsächlich die Beobachtungen auf den 
Flächen r[0 10] und p[1 11] in Betracht, und gerade diese 
liegen in hinreichender Anzahl vor. Unter Berücksichtigung 
dieses Umstandes müssen für den Hauptzweck der Unter- 
suchung auch die wenigen an anderen Flächen gewonnenen 
Zahlen genügen. 

Das nächste wichtige Resultat, welches die Messung er- 
geben, ist das schon im Eingange der Abhandlung erwähnte, 
dafs auf sämmtlichen Flächen der Zone |001| die eine El 
lipsenaxe, und zwar die gröfsere, den Kanten dieser Zone 
parallel ist. Daraus folgt unmittelbar, dafs eine der Axen 
des Ellipsoides mit der Axe dieser Zone zusammenfällt. 
Hiernach gewinnt die nach den Resultaten bei anderen Kry- 
stallsystemen schon sehr wahrscheinliche Annahme des Zu- 
sammenfallens des chemischen und krystallographischen Axen- 
systemes noch mehr an Wahrscheinlichkeit und wir können 
mit gröfserer Aussicht auf Erfolg die Untersuchung von dem 
Gesichtspunkte aus weiterführen, dafs auch die beiden an- 
deren Ellipsoidaxen mit den beiden übrigen krystallographi- 
schen Axen zusammenfallen. Es würde hiernach eine der 
beiden horizontalen Axen durch den Pol der Fläche r (0 1 0) 
gehen und die dritte senkrecht zu den beiden ersteren stehen. 

Es ist für eine erfolgreiche Durchführung der Untersu- 


chung ganz wesentlich, dafs sich ein solcher Angriffspunkt 


bietet. Denn würden wir darauf angewiesen seyn, allein 
aus der bekannten gegenseitigen Lage der einzelnen Flächen 
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und den beobachteten verschiedenen Axenverhältnissen der 
Ellipsen das Ellipsoid nach Richtung und Gröfse seiner 
Axen zu bestimmen, so würde diese Aufgabe hier aus den- 
selben Gründen nicht durchgeführt werden können, die es 
beim Eisenvitriole verhinderten, aus den beobachteten Axen- 
verhiltnissen der Ellipsen auf den Octaéderfiichen desselben 
das Ellipsoid zu bestimmen '). Abgesehen von dieser Schwie- 
rigkeit würden für diesen Zweck weder die Zahl noch die 
Genauigkeit der verschiedenen Beobachtungen ausgereicht 


haben. Aus dem letzteren Grunde konnte hier auch nicht 
daran gedacht werden, unter Berücksichtigung des Zusam- 


menfallens der einen chemischen Axe mit der Axe der Zone 
rm |0 O1], die Lage der beiden übrigen Axen allein aus 


den Beobachtungen auf den Flächen dieser Zone zu bestim- 


men, was sonst allerdings möglich gewesen wäre. 

Wir suchen jetzt das Ellipsoid unter der Voraussetzung 
zu bestimmen, dafs die Axe c der Axe der Zone rm 001 
und dafs gleichzeitig die Fläche r (010) der Axenebene 
ac parallel sey. Bei dieser Annahme giebt die Beobachtung 
auf (0 10) das Axenverhältnifs a: c direct, und wir können 
mit Hülfe dieses Werthes und den auf irgend einer Fläche 
gemessenen Ellipsenaxen das Verhältnifs 6: c berechnen. Mit 
diesen beiden Werthen läfst sich dann rückwärts das Ver- 
hältnifs der Ellipsenaxen auf jeder beliebigen Fläche bestim- 
men und mit den direct beobachteten Werthen vergleichen. 
Die Uebereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung 
ist dann ein Beweis für die Existenz des Ellipsoides und 
für das Zusammenfallen seiner Axen mit den krystallogra- 
phischen. 

Bezeichnen wir mit «, 8, y die Winkel der Normale 
einer Krystallfläche mit den Axen a, b, c des um den Kry- 
stallmittelpunkt beschriebenen Verwitterungsellipsoides und 
drücken wir a und b durch c aus, setzen also c=1, so 
sind die Quadrate der Axen o, und o, der Schnittellipse 
bestimmt durch die Gleichungen: 


1) Diese Annalen Bd. 125, S. 542. conte he a 


1 
w 
n 
a 
r 
“ 
e 
} 
; 
} 
= 
| 
“a 


1 sin? 


1 cos? cos cos? 


Wenn 9, die — a beiden Axen ist, so ergiebt 


sich das Axenverhiltnifs k der Schnittellipse aus der 


Gleichung 
m+ Vm? — 4n 
m — Vm? —4n () 
Ist von den beiden Axen a und 5 die Axe a bekannt, 
und soll mit Hülfe des auf irgend einer Fläche beobachte 
ten Verhältnisses k die zweite Axe 5b bestimmt werden, so 


ergiebt sich dieselbe aus der Gleichung 


worin Dp, q ‘aud r folgende Bedeutung haben: 


p = (sin?’« + a’sin?y)? — (+) a’ cos? ß, 


q = 2a’sin’ (sin? « + a’ sin* y) — 
r erly’ (a*cos* a at cos? y), 
Das Axenverbsltnife der Ellipsen auf den Flächen r 
[010] giebt direct das Verhältnifs c: a = 1,850, also wenn 
c==1 gesetzt wird 


a = 0,5403. 
Um mit Hülfe dieses Werthes aus Gleichung (2) die ~ 
Axe 6 zu bestimmen, wird am Besten die Beobachtung von 
 k=1,537 auf den Flächen p [111] benutzt, weil die 
Beobachtungen auf diesen Flächen, nächst denen auf r 
[0 10] am zahlreichsten vorliegen. Es ergiebt sich dann 
b = 0,3963. 
Die Axen des so bestimmten Ellipsoides sind also: 
a: b:c=0,5403 : 0,3963 : 1. 
Ein Vergleich mit den gewählten Parametern des Kry- 
stalls, also den Abschnitten der Flächen p, [1 11] von den 
Axen, zeigt, dafs hier ebenso wie beim Elseavitriule und 
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dem Zinkvitriole und anderen Krystallen dem Verwitterungs- 
gesetze entsprechend die kleinere chemische Axe mit der 
gröfseren krystallographischen zusammenfällt. 

Wird nun weiter mit den ermittelten Axen a, b und c 
nach Gleichung (1) das Axenverhältnifs k für die Schnitte 
dieses Verwitterungsellipsoides mit den übrigen 7 Flächen 
berechnet, auf welchen Beobachtungen angestellt sind, so 
ergeben sich die folgenden Resultate: ar 


Beobachtet. Berechnet. 
r [0 10] ty 1,850 (1,850) 
m [1 20] 2,356 
n [210] 250 2,504 | 
110) 248 2449 
h [2 50] 2,198 2,242 
(1,537) 
w [1133] kreisförmig 1102 
q [1 73] 1,293 


Ein Vergleich der berechneten Zahlen mit den direct 
beobachteten ergiebt eine Uebereinstimmung, wie sie unter 
den Verhältnissen, die hier in Betracht kommen, nicht grö- 
[ser erwartet werden kann. Die Berechnung ist unter der 
Voraussetzung ausgeführt, dafs die Verwitterungsoberfläche 
ein Ellipsoid sey, und die Gleichung eines Ellipsoides ist 
der Rechnung zu Grunde gelegt; ferner ist für das Ellipsoid 
eine bestimmte Lage angenommen. Die Uebereinstimmung 
zwischen Rechnung und Beobachtung ist also ein Beweis 
für die Richtigkeit der gemachten Voraussetzungen. Es 
existirt demnach beim Kupfervitriol ebenfalls ein Verwitie- 
rungsellipsoid und ebenso, da das bei der letzten Rechnung 
eingeführte rechtwinklige Axensystem das vorher bestimmte 
krystallographische ist, fällt auch hier im 1- und 1 gliedrigen 
Systeme das Axensystem der Verwitterung mit dem recht- 
winkligen krystallographischen in derselben Weise zusam- 
men, wie das für die übrigen Krystallsysteme nachgewiesen 
ist. Danach mufs nun a auch die weitere Annahme gerecht- 
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fertigt erscheinen, dafs das hier bezeichnete rechtwinklige 
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Axensystem wirklich das naturgemäfse des Kupfervitriols ist. 
Nach den Untersuchungen über die Verwitterung steht 
dieselbe mit der Krystallbildung im engsten Zusammenhange, 
indem sie gerade als das Entgegengesetzte zu betrachten ist. 
Wenn also die eine Erscheinung auf ein rechtwinkliges 
Axensystem bezogen werden kann, so mufs dasselbe auch 
von der anderen gelten. Die Gröfse der Indizes einzelner 
Flächen hat bei den niedrigen Werthen der übrigen mit 
Rücksicht auf die sehr grofse Zahl verschiedener Flächenar- 
ten nichts Auffallendes. Jedenfalls kann die gröfsere Ein- 
fachheit der Flächenzeichen bei Einführung schiefer Axen 
kein Grund seyn, diese für mehr in der Natur begründet 
als die rechtwinkligen Axen zu halten, da bei einer grö- 
fseren Zahl verfügbarer Constanten, wie sie schiefe Axen 
bieten, die gröfsere bar. ae der Zeichen eine unmittel- 

Nach den der 
an Krystallen sämmtlicher Krystallsysteme ist die allgemeine 
Bedeutung des chemischen Axensystemes nicht zu verkennen. 
Es gewährt für die grofse Klasse der wasserhaltigen kry- 
stallisirten Körper die Mittel, das natürliche krystallographi- 
sche Axensystem auch in den bisher schwierigsten Fällen 
der völligen krystallographischen Unsymmetrie festzustellen. 
Diefs scheint um so wichtiger zu seyn, als bisher eine di- 
recte Beobachtung dieses Axenstyemes, wie es jetzt die An- 
schauung der Verwitterungsellipsen giebt, nicht möglich 
war. Das Axensystem der Verwitterung ist bis jetzt gleich- 
zeitig das einzige der verschiedenen physikalischen Axensy- 
steme, welches sich am Krystall selbst direct beobachten läfst, 
wenn man davon absieht, dafs ein solches für die Krystalle 
mit voller Symmetrie auch äufserlich angezeigt ist. 

Die Bedeutung des chemischen Axensystemes für kry- 
stallisirte Körper ohne Ausnahme legt es nahe, einen Ver- 
gleich anzustellen zwischen diesem und den verschiedenen 
anderen bis jetzt beobachteten physikalischen Axensystemen, 
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um gewisse Beziehungen unter denselben, eine etwaige Ab- 
hängigkeit derselben von einem der Axensysteme ausfindig 
zu machen, deren Existenz durch eine Betrachtung der ver- 
schiedenen Erscheinungen an Krystallen und der Art ihrer 
Vertheilung wahrscheinlich gemacht ist. Man hat für eine 
Reihe verschiedener physikalischer Erscheinungen an Kry- 
stallen beobachtet, dafs eine jede sich auf ein rechtwinkliges 
Axensystem beziehen läfst, von dem die Symmetrie ihrer 
Vertheilung um den Mittelpunkt des Krystalles abhängig ist. 
Diese Erscheinungen sind die der Fortpflanzung des Lichtes, 
der Ausdehnung durch die Wärme, die der Kohäsion, des 
Magnetismus bez. Diamagnetismus, der Leitungsfähigkeit für 
Wärme, Elektricitat, Schall und endlich auch die der Kry- 
stallform und der Verwilterung. Zum Theil fallen diese 
Systeme zusammen, zum Theil gruppiren sie sich so, dafs 
man mehrere, mindestens zwei, verschiedene Axensysteme 
anzunehmen hat, von denen ein jedes die Symmetrie der 
Vertheilhng mehrerer Erscheinungen bedingt. 

Für den Gips und den Feldspath hat Angstrém') in 
einer Zusammenstellung die Lage dieser Axen angegeben 
und den Winkel bezeichnet, welchen eine derselben beim 
Gips mit der Richtung des faserigen Blätterdurchganges, beim 
Feldspath mit der schiefen Basis bildet: 


Gips Feldspath 
Mittellinie der optischen Axen . . . 14° ss Ae 
Kleinste Ausdehnung durch die Wärme 12 — © 


Magnetische Anziehung . . . 14 4 ‚1? Diam. 
Gröfstes Leitungsvermögen für Wärme 5060 
Gröfste Elasticitätsaxe in akustischer a 


Kleinstes Leitungsvermögen für Elek- Ms 


1) Ängström, mémoire sur la polarisation rectiligne et la double re- 

fraction des cristaux a trois axes obliques, Upsal 1849, (Ausaug 
aus den actis regiae societatis Upsulensis); Liebig und Kopp, 
Jahresbericht, 1852, S. 151. 
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Nicht alle diese Axensysteme haben eine absolut feste 
Lage, ihre Richtung hängt vielmehr wesentlich von der Tem- 
peratur des Krystalles ab, bei welcher sie beobachtet wer- 
den. Bestimmt nachgewiesen ist diefs von den optischen 
Elasticitätsaxen des Gipses durch Neumann') und von den 
Axen der Wärmeleitung des Gipses durch Ängström’?). 
Die Beobachtungen Herschel’s und Brewster’s') am 
Glauberit über die Verschiedenheit des Winkels der op- 
tischen Axen für verschiedenfarbige Strahlen, seine Ab- 
hängigkeit von der Temperatur und die Fortbewegung der 
zusammengefallenen optischen Axen in einer zu der frü- 
heren senkrechten Ebene, wenn eine weitere Temperaturer- 
höhung stattfindet; ferner die Angaben Des Cloiseaux’ *) 
über die Veränderung des Winkels der optischen Axen 
mit steigender Temperatur beim Feldspath, Cymophan und 
Brookit lassen vermuthen, dafs bei den genannten Krystallen 
eine Aenderung der Lage der optischen Elasticitätsaxen 
ebenso stattfindet, wie beim Gips, obwohl irgend welche 


bestimmtere Angaben hierüber noch nicht vorliegen. 


Nach Ängström sind die Axen der Wärmeleitung des 


Gipses auf der glatten Fläche T = 1,22. Die Neigung von 


a gegen die Richtung des faserigen Blätterdurchganges ist 
aber verschieden, je nachdem die Ängström’sche Beob- 
achtung mit einem Ueberzuge von einer dünnen Eisschicht, 
mit einem Wachsiiberzuge oder durch Erhitzen bis zum 
Weifswerden der Gypsplatte, also bis zur eintretenden Ver- 
witlerung angestellt wird. Es ergab sich dem entsprechend 


die Neigung 


für die Isotherme von 0°. .= 46° 
» » » 698, 49 
bei der Zersetzung ds Gips = 55 2 
Angström bemerkt hierzu, dafs das ige 


1) Diese Ann. Bd, : 


4) Diese Ann. Bd, 119. 


7 
uf ve 
da 
G 
B 
Z 
d 
d 
g' 
d 
f 
d 
t 
€ 
( 
] 
| 


vermögen sich am Meisten nach der Krystallform richte und 
dafs die Richtung der Blätterdurchgänge die Richtung der 
gröfsten Härte und der kleinsten Ausdehnung, in gewissem 
Grade auch die Elasticität des Aethers bestimmen. 

Es bieten diese Resultate einen sehr schätzenswerthen 
Beitrag für die Untersuchung der Frage nach dem inneren 
Zusammenhange der verschiedenen Axensysteme und sie wer- 
den seiner Zeit mit Erfolg benutzt werden können. Neben 
dem Nachweise einer grofsen Reihe verschiedener Axen- 
systeme mufs es von besonderer Bedeutung erscheinen, dafs 
die Abhängigkeit mehrerer derselben von der Temperatur 
festgestellt ist, indem dadurch ein neuer Anhaltspunkt für 
die weitere Untersuchung gewonnen ist, 

Eines der verschiedenen physikalischen Axensysteme, das 
thermische, welches die Dilatationen eines Krystalles bei 
einer durchweg gleichen Temperaturänderung oder, was auf 
dasselbe hinauskommt, bei überall gleichmäfsiger Verände- 
rung des äufseren Druckes bestimmt, kann seinem Begriffe 
nach nicht von der Temperatur abhängen, es mufs vielmehr 
eine feste Lage haben. Drücken wir diefs in anderer Weise 
aus, so will das sagen, dafs alle die Krystalltheilchen, welche 
sich bei einer bestimmten Temperatur oder bei einem be- 
stimmten äufseren Drucke auf den durch die thermischen 
Axen bezeichneten Linien befinden, noch auf denselben Li- 
nien liegen, auch wenn die Temperatur oder der äufsere 
Druck sich verändert haben. Alle übrigen geradlinigen 
Punktreihen, welche sich im Durchschnittspunkte der ther- 
mischen Axen kreuzen, bleiben als solche zwar auch nach 
der Temperatur- und Druckänderung bestehen, haben aber | 
ihre Richtung geändert. 

Bei den durch drei rechtwinklige Ebenen symmetrisch 
theilbaren Krystallen fallen die thermischen Axen mit den 
Durchschnitten dieser Ebenen, den drei rechtwinkligen Kry- 
stallaxen zusammen, also auch mit den chemischen Axen. 
Alle drei Axensysteme bestimmen die symmetrische Anord- 
nung von Erscheinungen an Krystallen, die in unmittel- 
barster Beziehung zum Baue der Krystalle stehen, also die 
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Veränderung der gegenseitigen Lage der ponderabelen Kry- 
stalltheile durch die Wärme, die Anordnung der Theile bei 
der Bildung der Krystalle und endlich auch die Lostren- 
nung einer Art der Bestandtheile, die bei der Bildung der 
Krystalle in Folge der Wechselwirkung zwischen ihnen und 
den übrigen Bestandtheilen nach einem bestimmten Gesetze 
 regelmäfsig durch die ganze Masse vertheilt sind. Wir sind 
hiernach wohl zu der Annahme berechtigt, dafs bei diesen 
Krystallsystemen auch das krystallographische und das che- 
mische rechtwinklige Axensystem ebenso wenig von der 
Temperatur abhängen, wie das thermische, dafs sie mit die- 
sem also identisch sind. 

Eine weitere Frage würde nun die seyn nach dem ge- 
genseitigen Verhalten dieser drei Axensysteme bei Krystallen 
der übrigen Systeme, deren Flächencomplex direct nicht 
durch drei rechtwinklige Ebenen symmetrisch getheilt wer- 
den kann. Die Frage bleibt gegenstandslos, wenn wir die 
Krystalle dieser Systeme ebenso als holoédrische Gestalten 
betrachten, wie die der ersteren Systeme, weil dann eine 
volle krystallographische Symmetrie nicht möglich ist. Be- 
nutzen wir aber die Resultate, zu welchen die Verwitte- 
rungsbeobachtungen geführt haben und wonach die zwei- 
gliedrigen und eingliedrigen Formen als Hemiedrien des er- 
sten, bezüglich des zweiten Grades angesehen werden kön- 
nen und dafs die chemischen Axen bei diesen Krystallen 
die Richtungen sind, welche die Symmetrie der angenom- 
menen, ideellen holoédrischen Gestalten der wirklich vor- 
handenen Hemiedrien bestimmen und sie nach krystallogra- 
phischen Grundsätzen als sehr wahrscheinlich und wirklich 
naturgemäfs erscheinen lassen, so steht der Untersuchung 
in dem angedeuteten Sinne Nichts entgegen. 

Nehmen wir hiernach an, dafs die krystallographischen 
Axen dieser Systeme, des 2- und 1 gliedrigen, und des 1- und 
1 gliedrigen, wirklich vorhanden sind, wie bei den übrigen 
Systemen, und mit den zweifellos gefundenen chemischen 
Axen identisch sind, so ist damit die krystallographische 
Symmetrie bestimmt und es müssen dann mit diesen Axen 
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auch die thermischen Axen zusammenfallen, da ihre Lage 
durch die krystallographische Symmetrie festgestellt wird. 
Diese müssen ihrem Begriffe nach auch hier eine unverän- 
derliche, von der Temperatur unabhängige Lage haben und 
ebenso müssen dann auch, aus den angeführten Gründen, 
die krystallographischen und chemischen ye von der Tem- 
peratur unabhängig seyn. 

Für das 2- und Igliedrige Krystallsystem hat sich bei 
dem Gypse diese Ansicht bereits bestätigt gefunden, soweit 
sie die Beziehung zwischen dem thermischen und dem kry- 
stallographischen Axensysteme betrifft; das Axensystem der 
Verwitterung ist für diesen Krystall noch nicht bestimmt. ') 
Nach Neumann’s Untersuchungen’) ist das thermische 
| Axensystem des Gypses gleichzeitig seyn rechtwinkliges kry- 
| stallographisches, da die zahlreichen Flächen auf das nach 
|  Mitscherlich’s Beobachtungen bestimmte thermische Axen- 
system bezogen sehr einfache Zeichen erhalten. Dieselben 


sind, als Indizes geschrieben, folgende: rit u 

= {1 1 1] = [832] 
r = [131] s =[892]) doe 

| k = [298] vo [1614] 

1 o = [535] E = [302] 

- Beim 2- und Igliedrigen Eisenvitriol fehlt die Bestim- 

> mung der thermischen Axen, dagegen sind die der Verwi- 

terung bestimmt’), sie fallen mit den krystallographischen 

h Axen zusammen. Seine Flächen auf diese Axen bezogen 

€ erhalten die sehr einfachen Indizes: 


1) Beobachtungen, welche im Laufe des vorigen Jahres nach dem Ab- 


n schlusse der in vorliegender Abhandlung mitgetheilten Versuche an ver- 

id witterten Gypskrystallen angestellt sind, haben die Ansicht bestätigt, Aal 

n die Verwitterungsaxen mit dem thermischen und dem im Folgenden er- 

n wähnten rechtwinkligen krystallographischen Axensysteme des Gypses zu- 
sammenfallen. — Proskau, 5. März 1868, 

2) A. a. 0. 
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[111] [104] 


[124] [102] Mr 


Diese beiden Fälle sprechen wechselseitig für das Zu- 
sammenfallen der thermischen, krystallographischen und che- 
mischen Axen im 2- und I gliedrigen Systeme. 

Für das 1- und 1gliedrige Krystallsystem liegt nur die 
im Vorhergehenden mitgetheilte Beobachtung am Kupfervi- 
triole vor. Danach kann das Zusammenfallen des krystal- 
lographischen Axensysiems mit dem der Verwitterung in 
keiner Weise bezweifelt werden, und aus den angeführten 
Gründen werden wir auch hier zu der Annahme berech- 
tigt seyn, dafs das thermische Axensystem ebenfalls mit den 
beiden genannten zusammenfillt. Eine directe Beobachtung 
des thermischen Axensystemes wird hier zwar erst die end- 
gültige Entscheidung geben können. Die Beobachtung wird 
aber, abgesehen von den Schwierigkeiten, welche das Kry- 
stallsystem bietet, mit bedeutenderen Schwierigkeiten ver- 
bunden seyn, als bei irgend einem anderen Krystalle, na- 
mentlich weil die Temperaturgränzen, innerhalb welcher der 
Kupfervitriol ungeändert bleibt, beträchtlich kleiner sind, 
als zu solchen Messungen wünschenswerth ist. 

Vielleicht wird man aber im Stande seyn, durch die Beob- 
achtung anderer Erscheinungen an den eingliedrigen Krystal- 
len, speciell am Kupfervitriol, eine weitere Bestätigung dieser 
Ansicht zu gewinnen, wenn auch nicht direct, so doch zunächst 
indirect wenigstens in der Weise, dafs die Bedeutung der 
drei Axenebenen, welche durch die Verwitterungsbeobach- 
tungen festgestellt sind, aufser Zweifel gesetzt wird für die 
Erscheinungen, für welche sie bei anderen Krystallsystemen 
eine Bedeutung haben. Es sind diefs die optischen Erschei- 
nungen und die der Wärmeleitung. Bei den regulären, 
4 gliedrigen, 2- und 2 gliedrigen und 6 gliedrigen Krystallen 
fallen die Axen der Wärmeleitang und die optischen Elasti- 
citétsaxen mit den Krystallaxen zusammen. Bei den 2- und 


I gliedrigen Krystallen fällt die Ebene der optischen Axen 
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mit der Symmetrieebene zusammen oder sie steht senkrecht 
dazu, und eine Axe der Wärmeleitung fällt entweder mit 
der Symmetrieaxe zusammen oder liegt in der Ebene der 
Symmetrie. Nach den Beobachtungen am Gips und am 
Eisenvitriole ist aber die Symmetrieebene gleichzeitig eine 
der drei rechtwinkligen krystallographischen Ebenen, für 
das 2- und 1 gliedrige System hängt also die Lage der op- 
tischen Axen und die der isothermen Oberfläche in gewisser 
Weise von den drei rechtwinkligen krystallographischen 
4 Axen ab. 

Es wire interessant und fiir die Entscheidung der vor- 
liegenden Frage wichtig, wenn wenigstens diese Beziehung —__ 
zwischen den genannten Axensystemen auch für das I- und 
I gliedrige Krystallsystem festgestellt werden könnte, die 
Bedeutung der durch die Verwitiorungsvorsuche, durch rein 


ng krystallographische Betrachtungen oder durch Bestimmung 
d- der thermischen Axen festgestellten rechtwinkligen Axen 


würde dadurch zweifelloser hervortreten. Die Ausführung 
der Wärmeleitungsversuche bietet verhältnifsmäfsig geringe 


oi Schwierigkeit und ebenso wird bei vielen Krystallen auch 
= die Lage der optischen Axen ohne wesentliche Schwierig- 
ler keiten festgestellt werden können. Nach einzelnen vorlie- _ 
id, genden Versuchen an eingliedrigen Krystallen verspricht — 

die Untersuchung nach dieser Richtung von Erfolg zu seyn. 
Nach Haidinger’s Beobachtungen am Axinit steht die 
al- Ebene seiner optischen Axen senkrecht zu der Kante der — 3 
ser beiden Flächen M und P, welche einer der von Neumann?) 
hst bestimmten drei rechtwinkligen krystallographischen Axen _ 
ler parallel ist, fällt also mit einer der drei Axenebenen zusam- 
ch- men. In ähnlicher Weise scheint beim Kupfervitriol die 
die Ebene der optischen Axen zu einer der im Vorhergehenden — 4 ¥ 
festgestellten drei rechtwinkligen Ebenen senkrecht zu ste- 
1el- hen, also eine der drei optischen Flasticitttsaxen in einer Na 

1) Diese Aun, Bd. 63. 
ind 2) Diese Ann. Bd, 4. 
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unter einem von 90° um nur 10° abweichenden Winkel 


Nach Beer’s Angaben ') steht die Ebene der optischen 
Axen beim Kupfervitriol ungefähr senkrecht zu der Fläche 


(111) und geht fast parallel der Kante zwischen (111) 


& und (110), mit der auch die eine optische Axe fast parallel 
ist. Vorläufige Beobachtungen an Platten, von denen die 


eine senkrecht zur Axe der Zone |110 , also senkrecht 


zur Kante zwischen (1 11) nnd (110), die andere parallel 
(0 10) geschliffen war, haben gezeigt, dafs die Resultate in 
der That nur angenäherte seyn können. Die Beobachtun- 
gen sprechen weit mehr dafür, dafs die Ebene der optischen 


_ Axen zwar nahezu senkrecht zur Fläche (1 I 1), aber auch 


senkrecht zur Fläche (010), also auch zur Axenebene ab 
ist und demnach durch die Axe b geht. 

Vorläufige Beobachtungen über die Lage des Ellipsoides 
der Wärmeleitung haben zunächst gezeigt, dafs sie von der 
des Verwitterungsellipsoides abweicht. Untersucht sind in 
dieser Beziehung, nach der etwas veränderten Methode Sé- 
narmont’s, die Flächen (210), (111) und (01 0). Auf 
der ersteren liegt die in einem Gemisch aus Wachs und 
Kokusöl bei einer Schmelztemperatur von 52°,5 erzeugte 
x elliptische Isotherme 80, dafs die grofse Ellipsenaxe mit der 
Kante von (210) und (1 10) einen Winkel von etwa 20° 

einschliefst, und bei der in Fig 4, Taf. II gewählten Stellung 
_ des Krystalles von unten rechts nach oben links gerichtet 
ist. Auf der Fläche (1 1 1) weicht die Lage der Isotherme 
gleichfalls beträchtlich von der der Verwitterungsellipse ab, 
ihre grofse Axe ist von vorne rechts, nach hinten links ge- 
richtet und bildet mit der Kante zwischen (1 1 1) und (210) 
einen Winkel von etwa 13°, während der Winkel zwischen 
derselben Kante und der entsprechenden Axe der Verwit- 
terungsellipse etwa 34° beträgt. Das Axenverhältnifs auf 
(210) ist etwa 1,25, auf (111) etwa 1,15. 
Die Richtung der grofsen Ellipsenaxe auf der zu (0 10) 
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geneigten Fläche (210) deutet darauf hin, dafs eine der 
drei Wärmeleitungsaxen mit der chemischen Axe a zusam- 
menfallt; die Lage der Isotherme auf Adı) spricht gleich- 
falls für diese Annahme. Sie wird zweifellos bestätigt durch 


die Beobachtung der Isotherme auf (010), deren Axen- 
verhältnifs sich zu etwa 1,10 ergiebt, und deren grofse Axe 
sich genau parallel der Axe der Zone 001! also der Kante 


zwischen (0 10) und (120) erweist. 

Hiernach fällt die mittlere Axe der isothermen Oberflä- 
che zusammen mit der chemischen Axe a, die beiden ande- 
ren liegen in der Ebene bc und swar so, dafs die grifste 
Axe zwischen + c und — b, die kleinste zwischen + ce und 
+b fällt. Es sind also die drei rechtwinkligen Axenebenen | 
des Verwitterungsellipsoides für die symmetrische Verthei- 
lung der Eigenschaft der Wärmeleitung mafsgebend, wie 
für die Vertheilung der optischen Eigenschaften des Kupfer- 
vitriols. Der Unterschied ist nur der, dafs hier ein wirk- 
liches Zusammfallen zweier Axen vorliegt, während bei Be- 
trachtung der optischen Erscheinungen sich nur ergeben 
hat, dafs eine der optischen Elasticitäts-Axen in einer der 
drei rechtwinkligen Axenebenen liegt. 

Jedenfalls geht aus diesen Versuchen hervor, dafs die 
Ebenen der drei rechtwinkligen Krystallaxen auch für das 
1- und 1 gliedrige Krystallsystem von Bedeutung für die 
Vertheilung zweier anderer wichtiger Eigenschaften der 
Krystalle sind. Die genauere Feststellung der Gröfse und 
Richtung der Axen der optischen Elasticität und der Wär- 


meleitung mufs weiteren speciellen Untersuchungen vorbe- = 


halten bleiben. Die Resultate werden dann nicht allein 
an sich einen interessanten weiteren Beitrag zu unseren 
Kenntnissen von der Physik der Krystalle liefern, sondern 
auch das Material vermehren, dessen Benutzung uns einst 
in den Stand setzen wird, die unverkennbare Abhängigkeit 
der verschiedenen physikalischen Axensysteme von dem der 
rechtwinkligen krystallographischen Axen festzustellen. 

Proskau, Juli 1867. 
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III. Experimental- Untersuchungen über einige 
Eigenschaften des mit seinen Fasern parallel oder 
transversal durchschnittenen Holzes; 
von Dr. E. Villari, 


Professor der Physik am Kgl.-Technischen Institut in Florenz. 


E; ist längst bekannt, dafs alle Substanzen, welche ver- 
schiedene Elasticitätsaxen besitzen, je nach diesen letzteren, 
Moditicationen ihrer physischen Eigenschaften aufweisen. 
So sind bei denjenigen Krystallen, welche verschiedene 

_ Elasticitätsaxen besitzen, je nach diesen, die optischen Eigen- 
schaften verschieden. Senarmont') bewies sogar, dafs 
die Krystalle je nach den verschiedenen Axen verschiedene 
Wärmeleitungsfähigkeit besitzen, weshalb die thermischen 
Oberflächen bei diesen Krystallen aus mehr oder weniger 

platten Ellipsoiden bestehen, je nach den Axen des Kry- 
stalles. Savart?) schlofs, nachdem er in verschiedenen 
Richtungen geschnittene Scheiben von Bergkrystall vibriren 
liefs, aus den entstandenen Klangfiguren, dafs der Berg- 
krystall, seiner Flasticität nach, als ein Körper zu betrach- 
ten sey, dessen Fasern parallel mit seiner Axe laufen. End- 
lich haben Mitscherlich®) und nach ihm Pfaff‘) und 
noch mehrere Andere bewiesen, dafs in den Krystallen die 

Ausdehnungs-Coéfficienten je nach den verschiedenen Axen 

_ verschieden sind, und dafs man in einigen Fällen bei Er- 
hitzung statt einer Ausdehnung eine Zusammenziehung beob- 
achtet. 

Diese Thatsachen bestätigen zur Genüge, dafs alle phy- 
'sischen Eigenschaften der Körper dermaafsen unter sich zu- 
1) De Sénarmont Aunales de Chim. et de Phys. III. Ser., T. XXI 

et XXII. 

2) Savart Annales de Chim, et de Phys. 2. Ser. T. XL, p. 113 und 
vergleiche auch Daguin, Traite de Phys. T. I, p. 619. 

3) Mitscherlich, Pogg. Ann. Bd. I, X, XLI und vergleiche W üllner 
Experimental-Physik Bd, Il, S. 36. 

4) Pfaff, Pogg. Ann. Bd, CIV und CVII, 
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sammenhängen, dafs eine derselben keine Veränderung erlei- 
den kann, ohne dafs nicht auch die anderen mehr oder weniger 
modificirt werden. Weil nun also im Holze, wie im All- 
gemeinen in allen fibrö,en Substanzen, sehr verschiedene 
Flasticitäts-Axen existiren, war es natürlich aus diesen auf 
eine Verschiedenheit bei den anderen physischen Eigenschaf- 
ten derselben fibrösen Substanzen zu schliefsen: 

In der That haben De la Rive und Decandolle,') 
und später Knoblauch?) mittels der De Sénarmont’schen 
Methode bewiesen, dafs das Holz in der Richtung seiner 
Fasern die Wärme besser leitet als in der darauf senk- 
rechten Richtung. Der Unterschied der Leitungsfähigkeit 
wäre nach Knoblauch in den wenig compacten Hölzern 
am gröfsten; bei Pappel und Linde würde sich das Verhält- 
nifs wie 1:1,80 stellen, während es in den compacteren 
Hölzern abnähme, wie beim Buchsbaum, wo es sich wie 
1:1,25 verhält. Savart fand aufserdem, nachdem er drei 
Brettchen von gleichem Holze, von denen eins parallel mit 
den Fasern, dafs zweite senkrecht auf diesen und parallel 
mit den holzigen Schichten, das dritte senkrecht auf diesen 
geschnitten war, hatte fibriren lassen, dafs der höchste Ton und 
mithin anch die gröfste Elastieität dem ersten dieser Brett- 
chen, die kleinste aber dem zweiten angehört. 

Aufser den genannten, wurden so viel ich weils, keine 
weiteren Versuche mit den Hölzern angestellt, welche darauf 
ausgingen, zu untersuchen, ob sich in ihnen noch andere 
Differenzen der physischen Eigenschaften nach ihren verschie- 
denen Richtungen zeigen würden. Ich unternahm daher eine 


solche Untersuchung, und da ich mit verschiedenartiger, 


bald in der Richtung der Fasern, bald senkrecht auf diesen 
geschnittenen Holzstäben experimentirte, will ich in diesem 
Aufsatze die erhaltenen Resultate mittheilen, sowohl was 
den Coéfficienten der Ausdehnung, welche bald durch Wärme, 


1) De la Rive et Decandolle, Bibliotheque universelle de Genéve, 
T.XXXIX 
2) Knoblauch, Pogg. Ann. Bd. CV, vergleiche Wüllner, Physik Bd. 11 
S, 424. 


Poggendorif’s Annal. Bd, CX XXIII. 
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bald durch Einsaugung von Wasser erzeugt wird, anbetrifft, 


als auch in Bezug auf die Leitungsfähigkeit der Hölzer 
fiir die Elektricitat. 


1. Coéfficient der durch Warme erzeugten Ausdehnung. 


Um den Ausdehnungs-Coéfficienten des Holzes zu be- 


stimmen, habe ich verschiedene Apparate angewandt, und 


bin dann bei einem stehen geblieben, welcher einige Aehn- 
lichkeit mit dem von Pfaff!) beim Untersuchen der Aus- 
dehnung der Krystalle angewandten hat, von dem er jedoch 


durch mehre Modificationen, die ich hier anführen will, ver- 


schieden war. 
Dieser Apparat wird durch Fig. 1, Taf. III dargestellt, 


und ist auf folgende Art construirt. Auf einer grofsen, sehr 


starken Holzbank AA sind zwei Eisenstäbe aa’ mit vierecki- 
ger, 50 Centimeter langer und 27”” breiter Basis *), 25 Cen- 
tim, über den Rand der Bank reichend, festgeschraubt. Auf 
dem vorderen Ende des Stabes a’ erhebt sich ein zweiter, 
mit Schrauben befestigter Eisenstab b mit viereckiger Basis, 
der 25 Centim. lang ist, und einen kleinen Ringschieber c 
trägt, den man mittelst einer Schraube in verschiedener 
Höhe befestigen kann. Auf dem äufseren Ende des anderen 
Stabes a und zwar mittetst zweier Glasplatten mit glatten 
und parallelen Oberflächen, von denen jede 15"" hoch ist, 
wird der Ofen S gestützt, welcher durch Druck - Schrau- 
ben o festgehalten wird. 

Der Ofen ist von Messing, 14 Centim. hoch und 10 Cen- 
tim. im Durchmesser und besteht aus einem äufseren cy- 
linderartigen Mantel S und einem inneren viereckigen s 
mit an jeder Seite 20”” langer Basis. Beide sind am obe- 
ren und unteren Boden des Ofens derartig geschlossen, dafs 
zwischen ihnen ein ringförmiger vollständig geschlossener 
Raum Ss bleibt. Die beiden Böden sind in der Mitte mit 
Oeffnungen versehen, so dafs man in sie die zu prüfenden 


1) Pfaff, 1. c. 


2) In der Zeichnung sind die zwei Stangen aa’ aus Versehen viel breiter 
gezeichnet, als sie es in Wirklichkeit waren. 
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Holzstäbe stecken kann. Diese Stäbe, welche einige Centim. 
kürzer als die Röhre sind, werden von dieser vollständig 
umschlossen, stehen aber frei, da sie von einem Stücke Glas, 
welches sich auf den Eisenstab stützt und 7 bis 8""') in 
die Röhre eindringt, gehalten werden. Da nun das Glas 
ein sehr schlechter Wärmeleiter ist, erhitzt sich durch dieses 
der Eisenstab nicht, auf den es sich stützt; auch verändert 
es, da sein Ausdehnungsvermögen sehr gering isl, nicht merk- 
lich die Ausdehnungs -Effecte der zu untersuchenden Substan- 
zen, wodurch kleine Correctionen nöthig werden würden *), 
Ein ungefähr 1 Meter langer Zeiger ii wird durch einen, 
in i, wo er sich mit einer sehr schmalen abgerundeten Fläche 
auf das Holz stützt, gekrümmten Glasstab gebildet: An 
das andere Ende i ist eine nach unten gewandte Holzspitze 
befestigt, welche durch ein Kathetometer beobachtet wird. 


Auf dem Zeiger, und zwar ,'; seiner Länge vom Endeiab- 


stehend, ist ein olivenförmiger Messingreif angebracht, wel- 
che normal gegen seine Axe und die des Zeigers eine 
denen an Waagebalken ähnliche Stahlschneide hält, welche 
letztere sich auf die darunter stehende bewegliche Schleife 
in der Art stützt, dafs der Zeiger fast ohne alle Reibung 
um die Schärfe der Stahlschneide gedreht werden kann. 


1) Diese Glasstücke sind Scheiben mit ebenen und parallelen Flächen von 
etwa 15"™ Dicke, welche auf den, den Ofen tragenden Eisenstäben lie- 
gen; der mittlere trägt aufser der 15™™ dicken noch eine 8=® dicke Scheibe, 
welche ganz in das innere Rohr des Ofens eindringt, und so von uuten 
die innere Oeffnung des Ofens schlielst, um Luftströme, welche die zu 
prüfenden Körper abkühlen könnten, abzuhalten. 
2) Ich mache hier darauf aufmerksam, dafs, als ich einmal den Ofen auf 
eine 8™™ dicke auf dem Eisenstab befestigte Glasplatte gestellt hatte, die 
Versuchsresultate sehr ungenau waren, Die Ursache davon war, dals 
die Glasplatte, sich erst auf der dem Ofen zugekehrten Seite ( wenn 
auch durch mehre -Flanell-Schichten davon getrennt) erhitzend, aber 
auf der anderen Seite fast gar keine Wärme annehmend, der geringen 
Leitungsfähigkeit des Glases wegen sich krümmte, wie es eine Compen- 
sations- Platte gethan haben würde, und so Irrthümer herbeiführte, welche 
je nach der Schnelligkeit mit der der Apparat erwärmt wurde, gröfser 
oder geringer waren. Aus diesen Gründen befestigte ich den Ofen in 
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Die Schneide, die Spitze, die sich auf den zu untersuchen: 


den Körper stützt, und die Holzspitze i’ stehen’ so auf dem 


of Zeiger, dafs alle drei sich in der Richtung einer geraden 
Linie befinden. Das Eisengewicht p, durch einen Faden 


an dem Zeiger befestigt, dient dazu, diesen in horizontaler 


7 Lage und gegen den in dem Ofen befindlichen Körper 
 drückend, zu erhalten. 


Bei dem von Pfaff zur Messung der Ausdehnung der 


Krystalle angewandten Apparate war der Zeiger in eineı 


von aufsen mit mehreren Schichten Flanell. 
war der”Eisenstab b bis zum Schieber o mit einer Glas- 


auf Metall-Kifschen drehbaren Axe angebracht, und an dem 
Gewichte p war eine Stahlfeder, welche auf den kurzen 


Arın des Zeigers drückte. Diese konnte jedoch durch die 


_ dadurch hervorgebrachte Reibung Anlafs zu Irrthümern ge- 


ben, wie ich aus einigen vorläufigen Versuchen ersehen 
hatte, weshalb ich den Apparat in der angegebenen Art 
modificirte. 

Um nun die Erwärmung der dem Ofen nahe stehenden 
Theile des Apparats zu verhindern '), belegte ich diesen 
Aufserdem 


röhre umgeben, welche mit fortwährend erneuertem Wasser 
gefüllt wurde, welches sich durch den Gummischlauch d in 


das Glasrohr, und, nachdem dieses gefüllt war, über den hori- 


zontalen Stab a’ ergofs. Ein zweiter Gummischlauch d führte 
das Wasser auf den Stab a nahe dem Ofen und benäfste 
einen Theil des Stabes, welcher durch zwei dicke Wachs- 
ränder und eine das Spritzen des Wassers auf die nahe- 


stehenden Theile verhindernde Weifsblech-Einfassung be- 


gränzt war. Das Wasser flofs darauf in ein unmittelbar 
unter dem Apparate stehendes Gefäfs. 

Die Verlängerungen des zu prüfenden Gegenstandes wur- 
den nach den Excursionen des äufseren Endes i’ des Zei- 


B = gers beurtheilt, und durch ein ausgezeichnetes, von Per- 
reaux verfertigtes Kathetometer gemessen. Das Kathetometer 


mifst mittelst des Nonius bis }, Millimeter und mittelst einer 


1) Dieses wurde desto leichter erzielt, als man bei der Temperatur zwi- 
schen 0° und 35° experimentirte, aus Gründen, die wir später an- 


führen werden. 
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mikrometrischen Schraube bis ;}; und wenn man will auch 
bis ;}; Millimeter. Das Fernrohr des Kathetometers, welches 
ganz achromatisch war, vergröfserte genügend, um die eben 
genannten Millimeterbrüche leicht schätzen zu können. 

Um nun aus den kathetometrischen Messungen die Aus- 
dehnung des Holzes bestimmen zu können, war es nöthig 
das Verhältnifs der zwei Arme des Zeigers zu kennen; zur 
Feststellung dieses gelangte ich durch eine doppelte Mefs- 
Methode. 

Zuerst befestigte ich auf der Glasplatte ein Sphärometer, 
welches sich auf den Stab a stützte; auf der Mitte des 
Kopfes der sphärometrischen Schraube ruhte das kurze Ende 
des horizontal gestellten Zeigers. Hierauf erhöhte und er- 
niedrigte ich das Ende i des Zeigers mit dem Sphärometer 
um ein bekanntes Stück und maafs dann die vom anderen & 
Ende i’ des Zeigers verursachte Ablenkung durch das Kathee 
tometer. Aus vielen übereinstimmenden Messungen schlofs _ 
ich, dafs das Verhältnifs der beiden Arme wie 1: 9,52 sey. 
Nach dieser ersten Feststellung maafs ich direct mit dem Ka- 
thetometer die Länge der beiden Arme des Zeigers von der 
Stahlschneide o an und fand für die Länge der beiden 
Arme folgende Zahlen, d. h. für den kurzen Arm 

Er 1. Stellung des Kathetometers 932,72 Millim. 
a hi 2. » » » 856,82 » 
Länge des kurzen Armes 75,92 Millim. — 

sodann für den langen Arm ee. 
4. Stellung des Kathetometers 856,82 Milim. 
Länge des langen Armes 722,96 Millim. 
aus welchen directen Messungen resultirt, dafs das Verhält- 
nifs der beiden Arme sich genau wie 1: 9,52 gestaltet, wie 
ich es mittels der vorigen Messungs-Methode gefunden hatte. 

Was die Art, die Verrückungen des Zeigers mit dem 
Kathetometer zu messen betrifft, so wich mein Apparat von 
dem von Pfaff beim Messen der Ausdehnung der Kry- 
stalle benutzten wesentlich ab. Dieser befestigte nämlich auf 
dem Zeiger ein maals ı mittels der gewöhn- 
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lichen Gaufs’schen Methode den Abweichungswinkel des 
Spiegel. Deswegen war die Gröfse der Tangente und 
folglich auch die Empfindlichkeit des Apparats abhangig vom 
Verhältnisse zwischen dem kurzen Zeigerarme und dem dop. 
pelten des Abstandes der Umdrehungsaxe des Zeigers von der 
Scale des Fernrohrs. Diese Methode also ist, fast möchte 
ich sagen, auf das Princip der Lavoisier und Laplace’- 
schen gegründet, und ihre Empfindlichkeit kann durch Ent- 
fernung der Scale vom Spiegel beliebig gesteigert werden. 
Sie hat jedoch den Uebelstand, dafs jede kleine Modification 
der Länge des kurzen Armes, Ursache von Ungenauigkeiten 
wird, die desto gröfser sind, als der Unterschied der Länge 
der beiden Arme gröfser, d. h. als die Empfindlichkeit des 
Instrumentes gröfser ist. Bei Pfaff’s Versuchen war das 
Verhältnifs der beiden Arme wie 1:2000'). Lavoisier 
und Laplace hatten bei ihren Versuchen eine weit gerin- 
gere Differenz; das Verhaltnifs war bei ihrem Apparate wie 
1:741. Ich hingegen habe, nachdem ich die Verrückungen 
des Zeigers direct mit dem Kathetometer gemessen hatte, 
dasselbe Verhältnifs bis auf 1: 9,52 zurückführen können, 
d. h. auf ein weit kleineres als das von den obengenannten 
Forschern beobachtete; weshalb ich auch die durch oben- 
genannte Ursache herbeigeführten Ungenauigkeiten auf ein 
Minimum zurückführen konnte, ohne deshalb dem Apparat 
seine nothwendige Empfindlichkeit zu nehmen. In der That 
konnte ich, da das Verhältnifs der beiden Arme wie 1 : 9,52 
war, mit dem Kathetometer blofs durch den Nonius eine 
Verrückung von 0,002"", welche am Ende des kurzen Zei- 
ger- Armes vor sich gegangen war, genau messen; und da 
die von mir untersuchten Stäbe ungefähr 130”” lang waren, 
konnte ich genaue Messungen bis zu 0,000015 der Länge 
des Stabes erhalten, eine Empfindlichkeit, die für meine 
Untersuchung hinreichend war ?). 
ive 

2) Ich konnte mit dem Kathetometer mittels der mikrometrischen Schraube 

bis 0,000002 des untersuchten Stabes messen. Bis zu dieser Empfind- 


lichkeit experimentirte ich nie, weil es für die Bestimmungen des Coéfhi- 
cienten des Holzes unnöthig gewesen wäre, 
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Bevor ich jedoch die Versuche mit dem Holze begann, 
stellte ich eine Reihe von Messungen an, um den Ausdeh- 
nungs- Coöflicienten des Eisens zu bestimmen und so den 
Apparat zu controliren; und nachdem ich alle Verbesse- a 
rungen gemacht hatte, fand ich als Coéfficienten für das F 
Fisen 0,00001256, was zwischen 0,0000118 (Dulong und . 
Petit) und 0,0000144 (Troughton) steht; und da ich 
einen Stab von Schmiede -Eisen anwandte, nahm ich als den 
wirklichen Coéfficienten 0,0000122 an, welchen Lavoisier 
| für einen Stab von derselben Art Eisen gegeben hat; im Ver- 
| haltnifs hierzu verbesserte ich alle mit dem Holze erzielten 
Resultate. Eine solche Verbesserung hielt ich für noth- 
wendig, weil ich die Ausdehnung der verschiedenen Glä- 
ser, welche Bestandtheile des Apparats ausmachten, nicht 
genau berechnen konnte, so wenig wie die des Eisenstabes, 
der durch das Ausstrahlen des Ofens erhitzt werden konnte. 
Es ist jedoch zu bemerken, dafs der Ausdehnungs-Coéfli- 
| cient des Holzes je nach seinem Feuchtigkeitsgrade unge- 
mein variirt; aufserdem wurde ich, da die Hölzer sehr hy- 
groskopisch und, wenn sie erhitzt werden, leicht austrock- 
| nende Substanzen sind, gezwungen, mit vorher gut getrock- 
neten Hölzern und bei mäfsiger Temperatur zu experimen- 
| liren, um unter einander vergleichbare Resultate zu erhalten. 
Ich liefs also aus demselben Stück Holz zwei gerade 
| Prismen mit viereckiger Basis schneiden, eins parallel und 
das andere senkrecht zu den Fasern'). Hierauf band ich 
diese Prismen, damit sie sich nicht krümmen möchten, mit 
einem Eisendraht eng zusammen und setzte sie in einem 
| Oelbade einer Temperatur von ungefähr 120° oder 130° 
aus, und liefs sie so während 45 oder mehr Stunden dörren. 
1) Die Querschnitte waren im Allgemeinen so gemacht, dafs sie senkrecht 
zu den Fasern und Schichten gingen, wenngleich sie in manchen Schnit- 
ten nur sehr wenig seitwärts mit den Schichten gingen, der Schwierig- 
keit halber, mir anders geschnittene Stäbe verschaffen zu können. Ich 
unternahm jedoch keine Versuche mit senkrecht zu den Fasern und 


parallel mit den Schichten geschnittenen Hölzern, weil es nicht möglich 
war, Holzstäbe in dieser Richtung in der für meine Untersuchungen noth- 


wendigen Länge zu schneiden. ie 
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Darauf wurden sie viereckig glatt gehobelt, in der Länge von 
130”” zerschnitten und von der Dicke, dafs sie genau in 
das Innere des Ofens pafsten; dann wurden in sie der Länge 
nach 5 bis 6 Centimeter lange Oeffnungen gebohrt, um wäh- 
rend der Versuche ein Thermometer einschieben zu können; 
und endlich wurden sie in eine mit gesmirgeltem Glas- 
stöpsel versehene Flasche voll Chlorcalcium gestellt, um sie 
für die Versuche bereit zu halten. 

Die Operation der Erhitzung war ohne Zweifel die 
schwierigste und mühsamste. Durch die vorläufigen Versuche 
wurde mir klar, dafs das Holz bei über 50 Graden aus- 
trocknet und sich sichtbar verkürzt, weshalb der durch 
Temperatur über 50° erhaltene Ausdehnungs-Coéfficient 
unter dem wirklichen steht. Die folgenden Zahlen beziehen 
sich auf einen Querschnitt von Mahagoniholz und einen von 
Nufsbaumholz. Die erste Colonne der Tafeln enthält die 
Temperaturen, bei denen die Ausdehnungen gemessen wur- 
den, die zweite die bezüglichen kathetometrischen Messungen, 


die dritte das Verhältnifs —~ 


3 d.h. die am Kathetometer 


beobachtete Verlängerung des Holzes bei jedem Tempera- 
turgrad, wo 3 die Verrückung des Kathetometers, # die 
anfängliche Temperatur (für das Mahagoni 12°,5 und für 
das quergeschnittene Nufsbaumholz 4°8) und # die zu 
Ende jedes Versuches herrschende Temperatur bezeichnet. 


Querschnitt vom Mahagoniholz. 


Temperaturen Höhe des Kathetometers ur 
12,5 630,00 
627,24 0,0825 
Querschnitt vom Nufsbaumholz. 
619,36 


617,90 0,0600 
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Die zu vorstehenden Versuchen angewandten Hölzer 


wurden durch Erwärmung des im Ofen enthaltenen Was- 
sers, mittels eines Dampfstromes, langsam erhitzt. Dieselben 
Versuche wurden mit demselben Stücke Nufsbaumholz wie- 
derholt, jedoch so, dafs man es durch Füllen des Ofens 
mit verschieden heifsem Wasser erhitzte; folgendes sind die 
Resultate. of. 


Querschnitt vom Nufsbaumholz. 


Temperaturen Höhe des Kathetometers Bi“ 


am 61684 00608 


61586 0.0587 
RA 616,08 0,0549 


Aus vorstehenden Tafeln erhellt, erstens, dafs der Quo- 
tient a und deshalb auch der Ausdehnungs-Coéfticient 


des Holzes von 0° bis 50° oder 60° C. schnell zunimmt, 
gleichwie alle anderen Körpern, welche (besonders wenn sie 
nahe daran sind, ihren Zustand zu verändern) einen Coéffi- 
cienten haben, welcher mit der Temperatur zunimmt. Wächst 
vielleicht deswegen der Coéfficient bei den Hölzern, weil 
sie der Zersetzung nahe sind? Die Hölzer verändern bei 
ihrer Zersetzung natürlich ihren Zustand, Zweitens geht 
hervor, dafs der Coéfficient später abnimmt und zwar im- 
mer mehr, je nach Zunahme der Temperatur, in der Art, 
dafs wenig über 90° das Holz sich zusammenzuziehen beginnt, 
wefshalb auch über dieser Temperatur der Coéfficient 
ein negativer seyn würde. Solche Verminderung des Coéf- 
ficienten wird durch das Austrocknen des Holzes her- 
beigeführt, welches sich zwischen 50° und 60° bemerkbar 
macht, bis es durch seine Effecte die der Ausdehnung über- 
trifft, wefshalb dann das Holz bei über 90° sich verkürzt 
anstatt zu verlängern. Von einer ähnlichen Ursache hängt 
auch die Verschiedenheit der Ausdehnung bei dem in den 
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letzten beiden Tabellen beobachteten Nufsbaumholze ab. 
Bei dem Versuche, auf den sich die ersie dieser Tabellen 
bezieht, wurde die Erhilzung, wie gesagt, langsam her- 
vorgebracht, weswegen die Austrocknung des Holzes merk- 
barer und der erhaltene Ausdehnungs-Coéfficient etwas 
kleiner wurde, als der durch die Angaben der zweiten Ta- 
belle erzielte. Die in dieser angegebenen Zahlen erhielt 
man nämlich, als die Hölzer schnell durch, in den Ofen 
gegossenes, schon vorher erhitztes Wasser, erwärmt wur- 
den, wodurch die Austrocknung am Anfange des Versuches 
wenig oder gar nicht bemerkbar und die Ausdehnung eine 
gröfsere wurde. 

Analoge Versuche wurden noch mit Nufsbaumholz, wel- 
ches mit seinen Fasern parallel geschnitten war, ausgeführt 
und man konnte bemerken, wie es sich zwischen 0 und 50° 
fortwährend ausdehnte, sich über diese Temperatur nicht 
mehr ausdehnte und bei über 80° sich zusammenzuziehen be- 
gann. Beim Abkühlen zieht sich das Holz mit Anomalien 
zusammen, welche den beim Erhitzten beobachteten ganz 
analog sind. 

Aus allen diesen Beobachtungen kann man also den 
Schlufs ziehen, dafs der Ausdehnungs - Coäfficient des Holzes 
bei Temperaturen unter 50° zu suchen sey. Ich habe mich, 
um vor ähnlichen Irrthümern sicher zu seyn, auf Tempera- 
turen zwischen 0° und 35° beschränkt. Aufserdem mufs 
die Erhitzung und Abkühlung immer mit der gröfsten Schnel- 
ligkeit ausgeführt werden, um so viel als möglich das Aus- 
trocknen zu verhindern: weshalb ich, um das Holz zu er- 
hitzen und abzukühlen, den Ofen immer bei denselben Tem- 
peraturen mit heifsem oder mit kaltem Wasser füllte, um 
die Temperatur der Hölzer in kürzester Zeit zu modificiren; 
die so erzielten Resultate waren im Allgemeinen genau über- 
einstimmend. 

Um dann genau die Temperatur des geprüften Holzes 
zu kennen, dienten die drei dem Ofen beigefügten Tubula- 
turen. Durch die erste, welche das Rohr { trug, gofs man 
in den Ofen das bald heifse, bald kalte Wasser, welches 
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das Holz auf eine bestimmte Temperatur brachte; durch 
die zweite ging ein in ;; Grade eingetheiltes Thermometer ¢’, 
welches in dem ringförmigen Raume des Ofens Ss stand 
und mit einem zweiten ganz ähnlichen Thermometer ?”, 
welches in dem in Holz befindlichen Loch steckte, verglichen 
wurde; durch das dritte Rohr ging ein Glasröhrchen t', 
welches bis auf den Boden des Ofens reichte, und welches 
dazu diente, von Zeit zu Zeit das Wasser durch eingebla- 
sene Luft zu bewegen; dieses konnte geschehen, ohne den 
Ofen zu bewegen, weil das besagte Röhrchen oben in einem 
Gummischlauch endigte. Ein anderer Gummischlauch war 
endlich an einer tieferstehenden Röhre befestigt und diente 
als Abflufsröhre, um den Ofen zu leeren, ohne ihn zu be- 
wegen, und um zu verhindern, dafs die darin enthaltene 
Flüssigkeit eine gegebene Höhe übersteige. 

Nachdem ich den Apparat auf diese Weise aufgestellt 
hatte, begann ich den Versuch durch Füllung des Ofens 
mit Wasser von 0°, und durch Umrühren desselben brachte 
ich das Thermometer im Holze und das des Wassers ¢’ auf 
dieselbe Temperatur, welche sammt der durch den schon 
vorher aufgestellten Kathetometer gemessenen Stellung des 
Zeigers notirt wurde. Hierauf leerte ich durch das Abflufs- 
rohr den Ofen, ohne ihn zu bewegen, und füllte ihn mit 
Wasser von 40° und wartete wieder ab, bis die beiden 
Thermometer ¢", t’” dieselbe Temperatur anzeigten, welche 
sammt der durch das Kathetometer angezeigten Stellung des 
Zeigers wieder notirt wurde. Der Unterschied zwischen der 
ersten und zweiten Temperatur und zwischen der ersten 
und zweiten Stellung des Kathetometeis gaben die vom 
Holze erlittene Temperatur- Veränderung und die bei dieser 
vorgegangene Modification seiner Länge an. Nach diesem 
ersten Versuche vertauschte man, ohne etwas zu bewegen, 
das im Ofen enthaltene Wasser, mit anderem von 0°, und 
mit der oben angewandten Behutsamkeit wiederholte man 
die Messung, und so noch einige Male, um mehre über- 
einstimmende Messungen zu erhalten. Alle erhaltenen über- 
einstimmenden Resultate wurden summirt, in der Art, um dar- 
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nach eine Temperatur- Variation von ungefähr 80° berech 


nen zu können; nachdem dann die nöthigen Correctionen 
gemacht worden, stellte man den Coéfficienten der unter- 
suchten Substanz fest. Es ist noch néthig zu bemerken, dafs 
da der Ofen grofs genug, voll Wasser von einer, von der 
des umgebenden Luftkreises wenig verschiedenen Tempera 
tur, und mit mehren Flanell-Schichten umgeben war, das 
Holz, nachdem die beiden Thermometer iibereinstimmten, 
auf längere Zeit eine gleichmäfsige Temperatur beibehielt, 
welche ohne Fehler mit grofser Genauigkeit festgestellt wer 
den konnte. 

Hier sind die Resultate einiger nach der eben beschrie 
benen Methode ausgeführten Untersuchungen. 


Ausdehnungs - Coéfficient des 
Holzes für 1° Temperatur | Verhältnils 


Namen bei zwischen 
d Unterschied der beid 
— T it den F: it den Fasern a 
Körper emperatur mit den Fasern mı Coefh- 
P krechter arallel “ 
Richtung Richtung 
Buchsbaum | 2° bis 34° etwa | 0,0000614 | 0,00000257 | 25:1 
Tanne » 0,0000584 | 0,00000371 16:1 
Eiche » 0,0000544 | 0,00000492 12:1 
Mahagoni » 0,0000404 | 0,00000361 12:1 
Ulme » 0,0000443 0,00000565 11:1 
Pappel » 0,0000365 0,00000385 9:1 
Ahorn » 0,0000484 | 0,00000638 8:1 
Nufsbaum » 0,0000484 | 0,00000355 8:1 
Fichte » 0,0000341 | 0,00000541 6:1 
Kastanie » 0,0000325 | 0,00000649 5:1 


Aus vorstehenden Resultaten kann man also den Schlufs 
ziehen, dafs der Ausdehnungs-Coéfficient der Hölzer am 
gröfsten ist in einer auf deren Fasern senkrechten Richtung 
und am kleinsten in der mit diesen parallelen Richtung. 
Bei den von mir untersuchten Hölzern nimmt man den 
gröfsten Unterschied beim Buchsbaume wahr, bei dem sich 
das Verhältnifs zwischen dem Quer- und Längen - Coäfli- 
cienten wie 25:1 gestaltet. Dieses Verhältnifs nimmt in 
der vorstehenden Tafel allmählig ab, bis es beim Kastanien- 
holz auf ein Minimum von 5:1 herabsinkt. Es ist je- 
doch zu bemerken, dafs dieses geschieht, weil während der 
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Quer-Coéfficient abnimmt, der andere in der Richtung 
der Fasern wächst. Und fast scheint es, dafs wenn die 
Ausdehnung sich in der Richtung der Fasern wenig oder 
gar nicht manifestirt, sie in der auf dieser senkrechten Rich- 
tung desto stärker bemerkbar wird, und umgekehrt. 

Es ist auch merkwürdig zu beobachten, dafs, während 
der Quercoéfficient eines jeden der von mir geprüften Höl- 
zer gröfser als der irgend eines anderen festen Körpers ist, 
der des der Länge nach geschnittenen Holzes kleiner ist 
als irgend ein anderer bekannter Coéfficient, mit Ausnahme 
einiger seltenen Fälle, wie z. B. der einiger negativen Coéf- 
ficienten seyn würde *). 

Dieser grofse Unterschied bei dem Ausdehnungs - Coéffi- 
cienten der Hölzer jedoch, welcher in den genannten Rich- 
tungen beobachtet wurde, ist nach der neueren Theorie 
der Wärme sehr natürlich. In der That nehmen heute sehr 
viele Physiker eine Molecular-Bewegung bei allen Körpern 
an, deren Temperatur im Verhältnifs zu der lebendigen Kraf! 
der Molecüle selbst stehen würde. In den festen Körpern 
sind diese Bewegungen sehr beschränkt und schwanken um 
eine bestimmte Gleichgewichtslage, welche sie nur bei stö- 
render Einwirkung äufserer Kräfte verlassen. Einen Körper 
erhitzen, will nach dieser Theorie sagen, die lebendige Krafi 
seiner Molecularbewegungen vermehren, wefshalb eine Tem- 
peraturerhöhung von einer Vergröfserung der zwischen 
den Molecülen befindlichen Räume und folglich des Um- 
fanges des Körpers selbst, begleitet seyn mufs. Dieser Aus- 
dehnung wirken jedoch die anziehenden molecularen Kräfte 
der festen und flüssigen Körper entgegen, und zwar um 


1) Ich will nicht unterlassen, zu bemerken, dals die von mir für die unter- 
suchten Hölzer gefundenen Coéfficienten durchaus nicht als unveränder- 
liche und beständige Zahlen für jede Holzart zu betrachten sind, son- 

dern eher als relative Zahlen für dieselben. Man wird leicht einsehen, 

dafs auf die Ausdehnung der Hölzer ihr Alter, ihre Härte, ihre Herstam- 


mung usw, Einflufs haben müssen; wenn man daher den Coéfficienten 


für verschiedene Stücke derselben bestimmt, wird man immer derartige 
Abweichungen vorfinden, dafs die Zahl, welche ihn ausdrückt, in der 
dritten und oft auch in der zweiten Ziffer variirt. 
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bei einem vollkommenen Gase nicht zeigt. 


tigkeit der Molecüle zur Wirkung gelangt. 


kleinen haben, und umgekehrt. 


desto mehr, je intensiver sie sind. Die Ausdehnung dieser 
Körper mufs also von einem Wärme-Verbrauch_ begleitet 
seyn, welchen Clausius innere Wirkung nennt, und sich 


Aus dem, was vorhergeht, kann man klar ersehen, dafs 
wenn die Temperatur eines Körpers von nicht homogener 
Structur erhöht wird, seine Ausdehnung am gröfsten in der 
Richtung seyn mufs, in der die molecularen Kräfte am 
schwächsten sind, und umgekehrt. Defshalb mufs bei allen 
-  faserigen Körpern, und namentlich bei den Hölzern in der mit 
den Fasern parallelen Richtung, in welcher die Elasticität, 
die Zähigkeit usw., d. h. die molecularen Kräfte mit grö- 
fserer Intensität wirken, der Ausdehnungs-Coéfficient am 
kleinsten seyn, wie er es in Wirklichkeit auch ist. Im Ge- 
gensatze ist in der auf den Fasern senkrechten Richtung, 
in der die molecularen Kräfte sehr schwach sind, der Aus- 
dehnungs-Coéfficient sehr grofs, weil in dieser Richtung 
der gröfste Theil der durch Wärme erzeugten neuen Thä- 


Der Ausdehnungs-Coöfficient würde defshalb in dieser 
Richtung am gröfsten seyn, nicht nur, weil die Wirkung 
der molekularen Kräfte in derselben Richtung sehr schwach 
ist, sondern auch wegen des grofsen Widerstandes, welchen 
dieselben molekularen Kräfte in der Richtung der Fasern 
leisten. Ein zu den Fasern senkrecht geschnittener Holz- 
stab kann (man erlaube mir den Vergleich) wie ein Gefafs 
betrachtet werden, in welchem die holzige Substanz in von 
den Fasern, wie von unendlichen unausdehnbaren Ketten 
festgehaltenen Wänden eingeschlossen ist; wefshalb die Aus- 
dehnung durch Wärme-Effect nur in der zu den Fasern senk- 
rechten Richtung würde stattfinden können, 
schauungsweise der Erscheinung wird auch durch die Beob- 
achtung unterstützt, dafs im Allgemeinen diejenigen Hölzer, 
welche im Querschnitt einen grofsen Coéfficienten aufweisen, 
im Gegentheil beim Längenschnitte einen verhältnifsmäfsig 


Die grofse Differenz zwischen dem Ausdehnungs- Coäfli- 
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cienten des der Länge oder Quere nach geschnittenen Holzes 
brachte mich auf den Gedanken, einen Apparat zu construi- 
ren, welcher zu gleicher Zeit mehren Personen diese Dif- 
ferenz vor Augen stellen könne. Dieser Apparat ist durch 
Fig. 2, Taf. III dargestellt. Auf einem mit drei Stellschrau- 
ben versehenen Eisenfufse war ein 13 bis 14 Centim. langer, 
ungefähr 20°" breiter und ebenso dicker Messingstab A be- 
festigt; an diesem war mittelst zweier Schrauben ein dem 
vorher beschriebenen ähnlicher Ofen S angebracht, der in 
dieser Figur zur Hälfte in seiner ganzen Form und zur 
Hälfte im Durchschnitt dargestellt ist. Das Rohr d dient dazu 
den Ofen mit kaltem oder heifsem Wasser oder auch mit 
heifsem Wasserdampfe zu füllen, um die im Ofen enthalte- 
nen Hölzer zu erhitzen oder abzukühlen; das mit einem 
Hahne versehene Rohr e dient als Abflufsrohr. Zwei aus 


demselben Holze (einer mit seinen Fasern parallel, 14 Cm. 


lang und der andere zu ihnen perpendikulär, 13,5 Centi- 
meter lang) geschnittene quadratförmige Stäbe sind mittelst 
zweier Schrauben an dem eisernen Scheibchen p befestigt, 
welches seinerseits durch die Schraube E im Innern des 
Ofens an der Säule A des Apparats angebracht ist. Am 
vorderen Ende des Stabes 6 ist mittelst der Schraube v ein 
Fisenstab angebracht, welcher das Spiegelchen uu hält, das 
um die Axe o drehbar ist und durch die Elasticität einer 
Spiralfeder, welche im Kästchen o enthalten ist, stark gegen 
das Ende eines kleinen Eisenstabes drückt, welcher am 
äufsersten Ende des Querholzstabes a befestigt ist. Auf 
dem Ofen endlich befindet sich ein anderes mit der Hand 
bewegliches Spiegelchen, welches von dem auf dem Ofen 
befestigten Stab r gehalten wird. 


Zur Anstellung des Versuchs wurde der Apparat nivel- 


lirt und im Ofen die beiden mit ihrem Spiegelchen verse- 
henen Holzstäbe angebracht; hierauf liefs man durch eine 
Linse das Bild irgend eines hellleuchtenden Körpers auf die 
beiden Spiegel uu und uu' fallen, die Lichtquelle war die 
mit ihre mvertical gestellten gespaltenen Diaphragma verse- 
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sehr geeignet ist, wenn man von beiden Spiegeln durch Re- 


flex zwei reelle Bilder auf ein 1 bis 2 Meter entfernt auf- 


gestelltes Diaphragma fallen läfst. Nachdem diefs gesche- 


hen, erhitzt man die Hölzer, sey es indem man den Ofen 
mit heifsem Wasser füllt, oder einen Strom von Wasser- 


dampf durch denselben gehen läfst, worauf sich sogleich 


_ das von dem auf den Hölzern angebrachten Spiegel erzeugte 


Bild von dem anderen einen bis zwei Meter entfernen wird. 
Wenn man hierauf den Ofen abkühlen läfst, wird man se- 
hen, dafs das Bild wieder seine Stellung verändert und zu- 
rückkehrt, bis es sich wieder mit dem festen Bilde vereinigt, 


oder auch darüber hinweggeht, wenn die Hölzer auf eine 
niedrigere Temperatur gebracht werden, als die, welche sie 


beim Anfange der Untersuchung hatten. 

Diese Erscheinung kann man bei allen in der vorstehen- 
den Tabelle angeführten Hölzern beobachten, am besten er- 
zielt man sie jedoch mit den zuerst angeführten, weil bei 
diesen der Unterschied zwischen den beiden Coéfficienten 
gröfser ist. ') 


2. Ausdehnung des Holzes durch Imbibition, 


Aufser der durch Wärme erzeugten Ausdehnung, beobach- 
tet man beim Holze noch eine andere durch Tränkung mit 
Wasser hervorgebrachte. Diese Ausdehnung würde nach 
den oben angeführten Anschauungen über den Ausdehnungs- 


1) Wenn man diesen Apparat anwenden wollte, um das Verhältnils 
zwischen den beiden Coéfficienten des Holzes zu bestimmen, würde es 
nöthig seyn, nach der gewöhnlichen Gauls’ schen Methode die von einer 
gegebenen Temperatur-Veränderung erzeugte Abweichung des Spiegel- 
chens zu messen; wenn man dann den Abstand des Armes s von dem 

Umdrehungs-Centrum 0 und die Entfernung der Scale von dem Spiegel 

kennen würde, könnte man das Verhältnifs der beiden Ausdehnungen 

bestimmen. Wenn aufserdem zu einem der Holzstäbe ein Metallstab, 
dessen Ausdehnungs-Coéfficient bekannt ist, hinzugefügt wird, kann man, 
indem man das Verhältnils ihrer Co&ffieienten bestimmt, leicht den des 
geprüften Holzstabes erkennen. Zu diesen Untersuchungen wird es nö- 
thig seyn, zwischen die beiden Hölzer ein Thermometer zu stecken, um 
genau ihre Temperatur zu erkennen. 
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Coéfficienten, um es recht zu sagen, je nach den verschiede- 
nen Graden von Elasticität des Holzes verschieden seyn 
müssen, d. h. in der Richtung des gröfsten Widerstandes 
| kleiner, in der Richtung der geringeren molekularen Kräfte 
am gröfsten. 
| Um diese Annahme durch Versuche zu stützen, nahm 
ich, wie gewöhnlich, geschnittene und getrocknete Hölzer; 
und maafs sie mittelst einer mit einem Nonius versehenen 
Scale, welche bis 0,02”” angab. Hierauf hielt ich die Hölzer 
einige Tage in Wasser und maafs sie dann mit derselben 
Scale, indem ich sie in dieselbe Stellung brachte, in der sie 
sich vor der Tränkung befunden hatten, was ich konnte, weil 
ich Zeichen auf dem Holze gemacht hatte. Indem ich den 
so gemessenen Längenunterschied durch die Länge, welche 
vor der Tränkung gemessen worden, dividirte, erhielt ich 
einen Ausdehnungs-Coéfficienten, welcher, wenn er gleich 
für die verschiedenen Hölzer sehr verschieden ist, noch ver- 
schiedener in demselben Holze ist, wenn man es in seinen 
zwei Richtungen betrachtet, d. h. parallel und senkrecht 
zu seinen Fasern. In der folgenden Tabelle sind die Re- __ 
sultate’ dieser Untersuchungen mitgetheilt; in der ersten 
Reihe steht der Name der Hölzer, in der zweiten der 
Ausdehnungs-Coöflicient in der zu den Fasern senkrechten, 
und in der dritten der Coéfficient in der mit den Fasern 
parallelen Richtung. 
Ausdehnungs-Coéfficient der durch 
Tränkung des Holzes erhalten wurde Verhältnifs 
in der zu den Fasern zwischen 


den beiden 
Coéfficienten 


Namen der Hölzer 
senkrechten Rich- | parallelen Rich- 
tung | tung 


Ahorn 0,0831 0,0032 26:1 
"Tanne 0,0697 0,00386 18:1 
Ulme 0,0620 0,00292 20:1 
Nufsbaum 0,0586 0,00279 21:1 
Pappel 0,0459 0,00251 18:1 
Mahagoni 0,0453 0,00397 il:1 


Aus den vorstehenden Zahlen ersieht man, dafs das ge- 
tränkte Holz sich in der zu den Fasern ‚senkrechten ‘Rich- 


a Poggendorfl’s Annal. Bd. CX XXIII. 27 
a 


og 
| 
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tung stark, in der mit diesen parallelen Richtung aber nur 


418 


wenig ausdehnt, wie vorauszusehen war; beim Ahorn ist 
das Verhältnifs wie 26:1. Indem das Wasser durch Ca- 
pillarität in die Poren des Holzes eindringt, dehnt es dieses 


am meisten in der Richtung aus, in welcher der Widerstand 
der molekularen Kräfte geringer ist; gerade wie es durch 


den Effect der Wärme geschieht. 

Diese Versuche geben uns Aufklärung über mehre ganz 
gewöhnliche Thatsachen. So z. B. um eine von diesen an- 
zuführen, bemerke ich, dafs feuchte Holztafeln, welche 
in einem trocknen Raum, an die Sonne oder auch an’s 
Feuer gesetzt werden, sich gar nicht oder wenig in der 
Richtung der Fasern, sehr stark aber in der gegen diese 
senkrechten Richtung biegen. In diesem Falle trocknen die 
Tafeln an der erwärmten Seite, welche sich deshalb sehr 
zusammenzieht und zwar in einer zu den Fasern senkrech 
ten Richtung, und sie biegen sich deshalb, wie es bei einem 
Compensationsstreifen geschehen würde. Um diesen Effect 
zu verhindern, pflegt man die Tafeln durch in der Richtung 
der Fasern geschnittene Holzstreifen zu verstärken. Der- 
selben Ursache mufs man es zuschreiben, dafs die Hölzer, 
besonders die sehr fibrösen, sich parallel mit ihren Fasern 
sehr leicht spalten, besonders wenn sie an ihren Rändern 
befestigt sind. Unzählige andere Thatsachen derselben Art 
hängen von derselben Ursache ab. 

3. Leitungsfähigkeit des Holzes für die Elektricität. 

Die Untersuchung von De la Rive, Decandolle und 
Knoblauch über die verschiedene Wärme -Leitungsfahig- 
keit der Hölzer, je nach den verschiedenen Richtungen, 
liefsen mich auf eine ähnliche Differenz der Leitungsfähig- 
keit der Hölzer für die Elektricität schliefsen. Und in der 
That konnte ich mich durch verschiedene Versuche über- 
zeugen, dafs die Hölzer die durch Reibung erzeugte Elek- 
tricitat in der Richtung der Fasern bedeutend besser leiten, 
als in der auf diesen senkrechten Richtung. Dieser Unter 
schied ist oft so erheblich, dafs man ihn ohne Schwierigkeit 
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beobachten kann. So genügt es, mit der Hand "zwei in den 
verschiedenen Richtungen geschnittene Holz-Prismen der in 
Thätigkeit befindlichen Maschine nacheinander zu nähern, 
um sich zu versichern, dafs die Schlagweite der fortwäh- 
rend überspringenden kleinen Funken gröfser ist, wenn 
man mit einem parallel mit den Fasern geschnittenen Holze 
experimentirt, als wenn man dazu ein auf diesen perpendi- 
kulär geschnittenes benutzt. Mit der Fichte, Eiche, dem 
Mahagoni, Buchsbaum usw. gelingt der Versuch besser als 
mit den andern von mir untersuchten Hölzern. 

Dieselbe Untersuchung kann man machen, indem man 
den Conductor der Elcktrisirmaschine nach und nach mit- 
telst verschiedener Stäbe von verschiedenem Holze mit 
dem Erdboden in Verbindung setzt und am Henley’schen 
Elektroskop die Spannungen beobachtet, welche sich der 
Maschine mittheilen lassen, indem man diese immer mit 
der gleichen Geschwindigkeit umdreht. Der Versuch gelingt 
jedoch noch besser, wenn man mit einem Auslader die 
Schlagweite des Funkens mifst. Hier sind in Millimetern 
die Schlagweiten des Funkens angegeben, während die Ma- 
schine durch die beschriebenen Hölzer mit dem tt 


in Verbindung stand. 
ay tab 
Schlagweite des Funkens Ge 
während die Maschine mit dem 2 
Erdboden mittelst Holzstäbe in 


geschnitten waren 


awh 1 RY. 
parallel mit den | perpendiculér Wa 
OR, if @ Fasern den Fasern 
2 Millimeter | 18 Millimeter 
Ulme 7 18 » 
Buchsbaum 5 » 12 » 
Mahagoni 12 » 19 St 
Tanne 16 » 19 » 
Pappel 17 » 19 » 


Die Elektrisirmaschine gab, mit dem Auslader entladen, 
Funken von 22 bis 24™™ Länge. Die oben angegebenen 
Zahlen stimmen mit der Widerstandsfähigkeit des dem 
27% 
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_ Debergange der Elektricität entgegenwirkenden Holzes über- 
ein, weshalb sich die Maschine desto besser ladet, je mehr 
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widerstandsfähig die Hölzer sind, wodurch im Verhältnifs 


die Schlagweite des Funkens gröfser seyn wird. Ein sol- 


cher Widerstand ist, wie man bemerken kann, bei den 
Querhölzern gröfser, und kleiner bei den Langhölzern. Die 


 gröfste Differenz findet sich bei der Fichte, bei der Ulme, beim 


Buchsbaum usw., welches sehr fibröse Hölzer sind und defs- 
halb eine gröfsere Verschiedenheit als viele andere in den 
gewöhnlichen zwei Richtungen darbieten. 

Um jedoch unter sich vergleichbare Messungen zu er- 


“halten, stellte ich Versuche nach einer anderen Methode an. 


Ich setzte nämlich den Erdboden mittelst der gewöhnlichen 
Holzstäbe mit der Maschine in Verbindung; die Holzstäbe 
wurden durch einen metallischen Conductor, welcher auf 
ihrer Spitze ruhte, fest an die Maschine gedrückt. Dann 
lud ich die Maschine zu 90 oder 100° des Henley’schen 
Elektroskops und zählte nun am Secundenzeiger einer 
Uhr die Zeit, welche die Maschine brauchte, um 20° seiner 


7% Spannung zu verlieren; und in Wirklichkeit maafs ich die 


Zeit, welche das Henley’sche Elektroskop brauchte, um 
von 50° Spannung auf 30° zu kommen. Dieselbe Messung 
wurde dann von mir und meinem Assistenten nacheinander 


an jedem Stücke Holz wiederholt, und die Mittelzahlen, 


welche dabei resultirten, sind in der nachfolgenden Tabelle 
enthalten. Es ist fast überflüssig zu bemerken, dafs die 
untersuchten Hölzer alle in der Hitze getrocknet und dann 
alle zusammen in demselben Gefäfse mit Chlorcalcium auf- 
bewahrt wurden, um sie in analogen Zuständen zu erhalten. 
In der ersten Reihe der folgenden Tafel ist der Name 
der Hölzer angegeben, in der zweiten die zum Sinken des 
Henley’schen Elektroskop’s nöthige Zeit in Secunden, und 
endlich in der dritten diese selbe Zeit, als jedoch die Ma- 
schine mittelst der parallel mit den Fasern geschnittenen 
Hölzer mit dem Erdboden in Verbindung stand. Die Höl- 


wer waren Prismen mit viereckiger starker Basis, alle bei- 


nahe 13 Centim. lang und 17”” breit. 


2 “ig 2 


Name der Hölzer 


Die Maschine 
steht mit dem 
Boden mittels 
perpendicular 
zu den Fasern 
geschn, Holzes 
in Verbindung 


Die Maschine 
steht mit dem 
Boden mittels 
parallel mit den 
Fasern geschn. 
Holzes in 
Verbindung 


Verhältnis 3 


zwischen den 


beiden Wider- 
standskräften 


Fichte 

Ulme 

Mahagoni 

Eiche 

Tanne 

Pappel 
Einheimische Kastanie 
Ahorn 

Nufsbaum 
Indische Kastanie 
Buchsbaum 


Die isolirte Maschine verlor dieselbe Spannung von 20° 
in 120 bis 140", 

Vorstehende Zahlen zeigen uns wie alle Hölzer, je nach 
ihren verschiedenen Richtungen, eine sehr grofse Verschie- 
denheit in ihrer Leitungsfähigkeit für Spannungs-Elektricitat 
aufweisen. Die gröfste Verschiedenheit zeigt sich bei der 
Fichte, Ulme, dem Mahagoni usw., analog mit den auf der 
vorstehenden Seite angeführten Resultaten. Dieser grofsen 
vom Fichtenholze dargebotenen Differenz wegen geschieht «es, 
dafs wenn man die Maschine mit dem Boden mittelst Fichten- 
Langholz in Verbindung setzt, sie sich entweder gar nicht 
ladet oder Funken von unbedeutender Länge giebt, wenn 
man den Finger nähert. Wenn man hingegen dieselbe Ma- 
schine mit dem Boden mittelst eines Querschnittes von Fich- 
tenholz in Verbindung setzt, ladet sich die Maschine so 
stark, dafs sie bei den Umständen, unter denen ich experi- 
mentirte, Funken von 13 bis 14 Centim. Länge gab, so dafs 
sie sich fortwärend gegen den Ständer, welcher das Holz 
stützte, entlud. Mit den vorstehenden übereinstimmende 
Erscheinungen erhält man mit der Ulme, Eiche usw., nur 
_ dals die Intensität dabei differirt. Aufserdem mufs noch 
bemerkt werden, dafs solche Zahlen einen rein relativen 
Werth haben. 


| 
14,5 46,6: 1 
57 3 
5 14 :1 
88 32 18:1 
65 ib | 1,5: 1 
14:1 
113 84 texte 1,3:1 
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Um den Versuch in eleganterer Weise anzustellen, liefs 
ich Hölzer in Kreuzform mit gleichen Armen schneiden, so 
dafs zwei von diesen Armen parallel mit den Holzfasern, 
zwei perpendikulär zu diesen liefen. Mit diesen Kreuzen 
konnte ich alle oben erwähnten Versuche wiederholen, wel- 
che sich auf die Leitungsfähigkeit der Hölzer für die Rei- 
bungs-Elektricität beziehen. Analoge Resultate erzielt man, 
wenn man Scheiben oder auch viereckige Tafeln von Holz 
anwendet, wenn sie zweckgemäls geschnitten und getrock- 
net sind. 

Die Leitungsfähigkeit des Holzes steht dabei in genauem 
Verhältnisse zu dem hygrometrischen Zustande desselben. 
Die gänzlich bei über 100° ausgetrockneten Hölzer leiten 
sehr schlecht und können unter die wahren Isolatoren ge- 
rechnet werden. Wenn sie hingegen feucht sind, können 
sie nicht nur eine Maschine augenblicklich entladen, son- 
dern auch, wenn sie mit Wasser getränkt sind, von einem 
Volta’schen Strome durchlaufen werden. 

Um sich also für den Versuch in die bestmöglichen Um- 
stände zu versetzen, ist es nöthig die Hölzer in durch Chlor- 
calcium ausgetrockneter Luft zwei, drei auch vier Wochen 
hindurch stehen zu lassen. Wenn man dann mit der 
Maschine operirt, wird man sehen, dafs diese keine Span- 
nung annimmt, wenn man mit der Hand ein langgeschnitte- 
nes Holz gegen sie stützt, während sie sich bis 20°, 30° oder 
auch zum Maximum des Henley’schen Elektroskop’s ladet, 
wenn man ein zu den Fasern senkrecht geschnittenes Holz 
anwendet. Dieser Versuch gelingt vollkommen, auch wenn 
man das Kreuz anwendet, wie es Fig. 4, Taf. Ill zeigt, sie 
ladet sich aber nicht, wenn man es wie bei Fig. 3, Taf. III 
gebraucht. Die Austrocknung des Holzes kann auch im 
Ofen geschehen, ‚wobei man jedoch die Vorsicht anwenden 
mufs, es einige Tage der feuchten Luft auszusetzen, falls es 
so ausgetrocknet seyn sollte, dafs es zu isolirend für den 
eben beschriebenen Versuch geworden wäre. Um jedoch 
die anderen anfangs dieses Paragraphen angeführten Versuche 
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zu wiederholen, thut man besser, ausgetrocknetes Holz an- 
zuwenden. 

Schliefslich will ich noch hinzufügen, dafs wenn die 
Hölzer einige Stunden in kochendes Wachs gehalten wer- 
den, sie sich vollsaugen und vollkommene Isolatoren wer- 
den. Diese Eigenthümlichkeit verlieren sie nicht, auch wenn 
sie der feuchten Luft ausgeseizt werden, weil sie daraus 
keine Feuchtigkeit anziehen; defshalb wird es nicht schwie- 
rig seyn, dieselben, nachdem man sie mit Wachs und Harz, 
oder auch nur mit Wachs getränkt hat, manchmal als Iso- 
latoren zu benutzen. 

Was die Ursache eines so grofsen Unterschiedes der 
Leitungsfähigkeit des Holzes in den beiden angegebenen 
Richtungen anbelangt, ist es nöthig, die nicht weniger grofse 
Verschiedenheit der Structur in beiden Richtungen zu beach- 
ten. Ein Stück Holz kann als ein Bündel Fäden von mehr 
oder weniger Leitungsfähigkeit und mehr oder weniger eng 
zusammenhaltend, betrachtet werden. Die Elektricität, wie 
auch die Wärme, wird längs der Fasern weniger Widerstand 
beim Fortleiten finden, als nach einer anderen Richtung, 
denn in dieser ist das Holz mehr vereinigt, mehr compact, 
während es hingegen senkrecht zu den Fasern lockerer, un- 
gleicher, poröser und, wenn man will, auch durch Luftblasen 
unterbrochener ist, welche die Cohibenz nur vermehren. Die 
schlechte Leitungsfähigkeit der Wärme bei den sehr porösen 
und mit Luftblasen gefüllten Körpern, wie z. B. dem Kork- 
holze, der Watte usw. ist bekannt, und dasselbe mufs für 
die Elektricität gelten, welche sich in dieser Hinsicht 
genau wie die Wärme verhält. i 

Dieselbe Differenz mufs sich also auch bei allen Kör- 
pern finden, deren Structur der des Holzes mehr oder we- 
niger ähnlich ist. Um solches durch den Versuch nachzu- 
weisen, habe ich mehre Cartonstreifen, welche ungefähr 
dick, 12 bis 13 Centim. lang und 10 bis 12" breit 
waren, so zusammengefügt, dafs sie ein Parallelepipedum oe 
bildeten, welches eben so lang als breit war, und habe 
dann beobachtet, dafs ein ‚solches die Reibungselektri- 
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cität besser in der Richtung der Länge der Cartonsireifen, 
als der Breite nach leitet, gerade wie es bei den Hölzern 
geschieht. Wenn man aufserdem die Cartons mit Seiden- 
schnüren sehr fest aneinander bindet, ist die Differenz der 
Leitungsfähigkeit geringer, als wenn man sie locker zu- 
sammenbindet. Derselbe Versuch kann gemacht werden, 
wenn man Papier anstatt des Cartons nimmt, und es wird 
hierzu genügen, ein oder zwei kleine ungebundene Bücher, 
welche zusammen eine Dicke von 1000 Seiten haben, zu 
benutzen; man wird beobachten können, dafs die Elek- 
tricitat der Maschine mehr Widerstand findet, wenn sie von 
Blatt zu Blatt geht, als wenn sie dieselben der Länge 
nach durchläuft. 

Damit jedoch diese Versuche gut ausfallen, mufs man 
sie mit vorher durch Chlorcalcium oder im Ofen ausgetrock- 
neten Cartons oder Büchern machen, weil sie sonst, wie 
es bei den Hölzern der Fall ist, zu sehr leitungsfähig seyn 
würden, um eine Differenz bei dem Experimente mit der 
Elektrisir-Maschine bemerken zu lassen. Der Unterschied 
zwischen den Cartons und dem Holze würde, von unserem 
Gesichtspunkte aus, in nichts anderem bestehen, als dafs das 
Parallelepipedum von Papier oder Carton, welches unter- 
sucht wurde, aus einigen hundert Schichten, und der Holz- 
stab aus Millionen von Fasern, welche mehr oder weniger 
unter einander gesondert sind, zusammengesetzt ist. 

Zuletzt füge ich noch hinzu, dafs die Verschiedenheit 
der Leitungsfähigkeit der Hölzer nicht (wie ich anfangs 
vermuthet hatie) einer verschiedenen Leichtigkeit des Aus- 
trocknens oder Feuchtwerdens, welche beide Stäbe ver- 
möge ihrer verschiedenen Structur vielleicht besitzen könn- 
ten, zuzuschreiben ist: erstens weil der Unterschied der 
Leitungsfähigkeit zwischen beiden Stäben sich noch zeigt, 
wenn man beide mehre Monate an die trockne Luft stellt, 
so. dafs beide gleichmafsig austrocknen konnten. Zweitens, 
würde die oben gemachte Voraussetzung für den Unter- 
schied der elektrischen Leitungsfähigkeit, welche sich bei 
den Holzscheiben und viereckigen Tafeln zeigt, nicht gelten, 


a om 


t 
0 
t 
Pr 
=> 
| 
Au 
2 


weil bei diesen ein gröfseres Austrocknen nach einer Rich- 
tung hin nicht denkbar ist. Und dritiens will ich noch be- 
merken, dafs wenn die besagte Erscheinung einer solchen 
Ursache zuzuschreiben wire, sie sich in der entgegengesetz- 
ten Richtung zeigen müfste (d. h. die mit den Fasern pa- 
rallel geschnittenen Hölzer müfsten minder gut leiten, als 
die zu jenen perpendikulär geschnittenen), jedesmal wenn 
die Hölzer, nachdem sie getrocknet waren, die Feuchtigkeit 
der atmosphärischen Luft anzogen. Defshalb werden die 
der Quere nach geschnittenen Hölzer, wenn sie die Eigen- 
schaft haben, in einem trockenen Luftkreis leichter auszu- 
trocknen als die anderen, durch analoge Ursache gröfsere 
Leichtigkeit haben, die Wasserdämpfe der Atmosphäre anzu- 
ziehen und bessere Leiter zu werden, wenn sie sich in einem 
feuchten Luftkreise befinden. Nichtsdestoweniger ist diefs 
nicht der Fall: Hölzer, welche von mir gänzlich ausgetrock- 
net und so ganz isolirend gemacht waren, nahmen, nachdem 
sie einige Tage der freien Luft ausgesetzt waren, eine sol- 
che Leitungsfähigkeit an, dafs sie die gewöhnliche Erschei- 
nung darboten, d. h. in der Richtung der Fasern besser 
leiteten, als in der anderen. 

Aus allen diesen Gründen können wir nur die erste 
Erklärung als diejenige beibehalten, aus der die Erscheinung 
ihren Ursprung hat. 


4. Leitungsfähigkeit des Holzes für den elektrischen Strom. 


Wenn das Holz mit Wasser getränkt ist, wird es, wie 
wir sagten, so leitungsfähig, dafs man einen volta’schen Strom. 
hindurchleiten kann. Jedoch auch in diesem Falle ist es 
leitungsfähiger in der Richtung seiner Fasern, als in der 
auf diesen senkrechten Richtung. Um dieses zu erproben, 
brachte ich in den Kreis einer Säule von 4 bis 6 Bun- 
sen’schen oder auch mehr Elementen, welche ein Galvano- 
meter enthielt, die gleiche Länge einer gut in Wasser ge- 
getränkten Holztafel, und zwar so, dafs einmal der Strom __ ul 
die Tafel in der Richtung der Fasern, und das andre Mal 
in der auf letzteren senkrechten: Richtung derchlief, und 
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beobachtete, dafs in beiden Fällen die galvanometrischen 
Ablenkungen unter einander sehr verschieden waren, ob- 


gleich ich immer unter analogen Umständen experimentirie. 
Um die Tafel in Verbindung zu setzen, steckte ich die Lei- 


tungsdrähte der Säule in zwei schon vorher in 
gemachte Löcher. 


die Tafel 


Hier sind die mit verschiedenen Holzta- 


feln von verschiedener Dicke und Breite erzielten Resultate 


angegeben. 
1. Tafel von Pappelholz, 6™™ dick. 
Die Rheophore in 168 "= Distanz sind 


an der Tafel befestigt in 


der Richtung impulsive 


definitive 


Galvanometrische Ablenkungen 


der Fasern iiber 90° 48° 
Fasern tber 900 
senkrecht auf den Fasern 
2% Tafel von Tannenholz, dick. 
senkrecht auf den Fasern 
3. Tafel von Nufsbaumholz, 15™™ dick. 
der Fasern 23 13 wir 
senkrecht auf den Fasern 
senkrecht auf den Fasern ee 
der Fasern 24 
senkrecht auf den Fasern PETER: 


Vorstehende Resultate zeigen deutlich, dafs der Strom 
beim Durchlaufen des Holzes weniger Hindernifs in der 


Richtung der Fasern als in einer anderen findet. 


Die Ur- 


sache dieser Verschiedenheit entspricht den Beobachtungen 
bezüglich der Fähigkeit der Leitung für Reibungs-Elektricität, 
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geschlossener, als in der anderen. Bei diesen Versuchen 
hat, wie es scheint, die Länge des Holzes wenig Einflufs 
auf dessen Widerstand, da dieser immer sehr grofs und im 
Verhältnisse zu der übrigen Kette unendlich ist. 

Am Schlusse will ich nicht zu bemerken unterlassen, 
dafs die Hölzer die sonderbare Eigenschaft haben, die mit 
Elektrieität beladenen Körper langsam zu entladen. Wenn 
man nämlich der Elektrisirmaschine einen mit dem Bo- 
den in Verbindung stehenden Holzstab nahe bringt, wird 
man zwischen dem Holze und dem Conductur der Ma- 
schine eine Reihe von Fünkchen entstehen sehen, die nach 
der Art von ebensovielen leuchtenden Fäden, von einem 
eigenthümlichen Geprassel begleitet, die Maschine zum gröfs- 
ten Theile oder auch ganz ihrer Spannung berauben, fast 
wie es Spitzen thun würden. Eine ähnliche Eigenschaft 
des Holzes, die Schnelligkeit der Entladung zu vermindern, 
bemerkt man auch, wenn es sich um die in grofsen Bat- 
terien angehäufte Ele\tricität handelt, wefshalb auch sehr 
starke Entladungen, nachdem sie einen Holzstab durch- 
laufen haben, zu gleicher Zeit unseren Körper durchlaufen 
können, ohne in demselben Störung hervorzubringen. Ich 
experimentirte mit einer Batterie von 9 grofsen Leydener 
Flaschen, welche durch ungefähr 100 Umdrehungen einer 
sehr grofsen Elektrisirmaschine so stark als möglich ge- 
laden waren, und endlud sie dann mit meinen Armen, ohne 
einen Schlag zu fühlen, wenn ich in die Kette ein gut leiten- 
des Stück Holz gebracht hatte. Das Holz konnte in einer 
beliebigen Richtung geschnitten seyn, und die Entladung 
war vollständiger, wenn man ein nicht zu ausgetrocknetes 
Holz anwandte, weil dieses besser leitet. Indem man also 
so verfährt, ist die Entladung nicht augenblicklich; theilweise 
Entladungen beginnen sich zu äufsern, wenn das Holz kaum 
2 oder 3 Centim. von einer der Belegungen der Batterie ab- 
steht, und sie fahren fort, indem sie von einem violetten Lichte 
und einem eigenthümlichen Brausen begleitet sind, bis die 
Kette geschlossen und die totale Entladung der Batterie er- 
folgt ist. Diese Entladung kann auch mehr als eine Secunde 


|| 
E 
| 
. 
+ 
2 
a 
i 
2 
pP: 
d 
= 1 
1 
: 
a ‘6 
¥ < 
1, 
> 
1 
u 


428 


dauern. Was die Länge des anzuwendenden Holzstabes be- 
trifft, kann ich sagen, dafs der Versuch ausgezeichnet gelang, 
als ich dazu einen Buchenstab, welcher nicht ausgetrocknet 
und in der Richtung seiner Fasern geschnitten war, an- 
wandte und ihn auf eine Länge von nur 6 oder 7 Centim. 
in die Kette einschaltete. Wenn ich hingegen einen noch 
kürzeren Stab anwandte, fing ich an, in den Gelenken der 
Finger einen kaum bemerkbaren Schlag zu fühlen. In die- 
sem Falle indessen konnte ich den Holzstab nicht noch 
mehr verkürzen, weil ich dem Belege der Batterie mit den 
Fingern so nahe war, dals ich eine directe Entladung be- 
fürchten mufste. Dieser Versuch kann nicht mit im Wasser 
getränkten Hölzern gemacht werden, weil sonst die Entladung 
augenblicklich seyn würde, wie wenn man mit einem voll 
Wasser gefüllten Glasrohre experimentirte, und der Schlag 
auch durch den einfachen Funken der Maschine bemerkbar 
würde. 

Diese Erscheinung kann auch nicht mit der der Spitzen 
verglichen werden, weil sie sich zeigt, wenn man Hölzer 
mit ganz runden und geglätteten Enden dazu nimmt, und 
auch wenn man Holzstäbe anwendet, deren Enden mit po- 
lirten Messingkugeln versehen sind. Diese Erscheinung, 
übereinstimmend mit anderen ähnlichen, ist dem grofsen 
Widerstande des Holzes beim Durchströmen der Elektri- 
cität zuzuschreiben, durch den die Entladung so verzögert 
wird, dafs sie eine berechenbare Zeit dauert, öfters länger 
als eine Secunde. Und gerade hierdurch geschieht es, dafs 
die Elektricitat der Flasche, nachdem sie einen Holzstab 
in Richtung seiner Fasern durchströmt hat, die Nadel eines 
Galvanometers ablenkt, und diese Abweichungen stehen in 
einem gewissen Verhältnisse zu der Intensität der Entladung. 
Hier nachstehend sind die Resultate eines mit einem Galva- 
nometer mit kurzem Drahte, welcher gerade der des Mel- 
loni’schen Thermomultiplicator ') war, und mit einer Bat- 
terie von neun grofsen Flaschen, welche zu verschiedenen 


1) Ich war gezwungen, mit einem solchen Galvanometer zu experimentiren, 
ne. da kein anderes zu meiner Verfügung stand. 
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Graden des Henley’schen Elektroskops geladen waren, 
gemachten Versuchs angegeben. 
Entladung der Batterie, geladen zu Abweichung des Galvanometers 
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In Bezug auf den durch die verschiedenen Dimensionen 
des Holzes bei derartigen Experimenten erzielten Effekt, 
kann man ganz im Allgemeinen sagen, dafs die längeren und 
dünnen Hölzer gröfseren Widerstand leisten und den Effekt 
der Entladung am Galvanometer am meisten abschwächen. 

Folgerungen. Wir können jetzt also sagen: 

1. Dafs die Hölzer, wie alle Körper, einen Wärme- 
Ausdehnungs-Coéfficienten besitzen, welcher mit dem Wach- 
sen der Temperatur steigt: 

2. Dafs die Hölzer in der Richtung ihrer Fasern den 
kleinsten Wärme- Ausdehnungs- Coöfficienten haben, in der 
za den Fasern senkrechten Richtung aber den gröfsten, 
welche beiden beim Buchsbaum in einem Verhältnisse von 
1:25 stehen. 

3. Dafs die Hölzer einen durch Einsaugung von Was- 
ser erzeugten Ausdehnungs-Coéflicienten haben, der in der 
Richtung der Fasern am kleinsten, in der mit diesen senk- 
rechten Richtung aber am gröfsten ist; 

4. Dafs die Hölzer die Reibungs- und Volta’sche Elek- 
trieität weit besser in der Richtung ihrer Fasern, als in der 
auf diesen senkrechten Richtung leiten, was bei der Fichte 
bis zu dem Verhältnisse von | : 46,5 steigt (wenn man die 
in der Tafel auf Seite 28 angeführten Nummern in Betracht 
zieht); 

5. Dafs die Hölzer die Fähigkeit haben, die elektrischen 
Entladungen aufserordentlich zu schwächen, weshalb grofse, 
längs dem Holze entladene Batterien keine Zuckungen er- 
zeugen, aber das Galvanometer in einer gewissen Proportion 


mit der Intensität der Entladung abweichen machen. 
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IV. Ser Geschichte und Theorie des Waageba- 
rometers; von R. Radau. — 


D. von Toricelli um die Mitte des 17ten Jahrhunderts 
erfundene Gefäfsbarometer besteht im Wesentlichen aus 
einer luftleeren Glasröhre, welche in Quecksilber taucht; 
die Höhe der im Glase befindlichen Flüssigkeitssäule über 
dem Spiegel des Quecksilberbades mifst den atmosphärischen 
Druck. Hält man nun aber das Rohr frei in der Hand, so 
fühlt man, dafs es sich nicht im Gleichgewicht befindet, 
sondern einzusinken strebt. Es trägt in der That das Ge- 
wicht der ganzen Barometersäule, denn der auf der luftlee- 
ren Kammer von aufsen lastende Luftdruck ist dieser gleich 
zuseizen. Ans dieser Bemerkung ergiebt sich, dafs der at- 
mosphärische Druck auch durch das Gewicht der frei schwe- 
benden Barometerröhre, oder durch den verticalen Stand 
derselben gemessen werden kann. Diefs ist das Princip des 
Waagebarometers, welches Samuel Morland zwischen 
1670 und 1680 erfand und mit welchem er vor König 
Carl Il. experimentirte. Es ist unter den Namen steelyard- 
barometer vielfach beschrieben worden '); Muncke empfiehlt 
dasselbe als zweckmäfsig, höchst empfindlich und leicht zu 
beobachten. Das steelyard-barometer besteht aus einem ein- 
fachen Glasrohr, welches an dem kurzen Arm einer Schnell- 
waage hängt und in ein (Juecksilberbad eintaucht. Die 
Schnellwaage ist hier nichts anderes als ein leicht bewegli- 
cher Hebel, dessen längerer Arm einen getheilten Gradbo- 
gen durchläuft, auf welchem der Luftdruck empirisch ver- 
zeichnet ist. 

Der Versuch, welcher diesem Apparat zu Grunde liegt, 


ae Encyclopaedia Britannica, — Encyclopaedia von Rees. — Hut- 
ton’s Math, Wörterb. Bd, I, S, 208, — Gehlers phys. Wörterb, 
Bd. 1, 5. 774. — Marbach’s Wörterb. Bd, I, 8S, 157 der ersten, 
5.673 der zweiten Auflage, — August’s Wörterb, Bd. I, 8, 245, — 
Badau, Etudes sur UV’Exposition de 1867. Paris, 1867, 8. 18. 
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findet sich schon erläutert in Cotes’ Vorlesungen über Hy- 
drostatik (von Schmidt 1747 herausgegeben), wo er Wal- 
lis zugeschrieben wird; ebenso in der Physik von Desa- 
guliers (Paris, 1751), so viel mir erinnerlich auch bei 
Muschenbroek und anderen älteren Autoren. Morland’s 
Erfindung erwähnt Magellan in seiner Abhandlung über 
die Barometer‘). Er sagt, er habe in London ein solches 
Barometer, das von Adams 1760 für den König Georg IIL. 
construirt worden, gesehen, und ein zweites, von Sisson 
construirtes, für sich angekauft und wesentlich verbessert: 
er beschreibt dasselbe weitläufig und giebt auch davon eine 
Abbildung. Das »statische Barometer« von Magellan hängt 
an einem gleicharmigen Hebel und ist durch ein Gegenge- 
wicht balancirt; die Röhre sowohl als das Gegengewicht 
sind über Kreisbogen aufgehängt, welche an den Enden des 
Waagebalkens sitzen; die Axe dieses letzteren ruht auf Fric- 
tionsrollen; eine verticale Zunge durchläuft einen getheilten 
Gradbogen. Magellan bemer!.t ausdrücklich, dafs eine grö- 
fsere Wirkung dadurch erzielt werden kann, dafs man die 
Barometerkammer erweitert. Er beschreibt schliefslich einen 
Registrirapparat, den er météorographe perpétuel nennt, und 
der dazu bestimmt ist, die Temperatur, den Barometerstand, 
die Feuchtigkeit, die Richtung und Stärke der Winde, die 
Verdunstung, ja sogar die Fluthhöhen, auf einem durch ein 
Uhrwerk bewegten Papierblatte zu verzeichnen. Für die 
Registrirung der Temperatur wählt er ein Metallthermome- 
ter, für den Luftdruck das Waagebarometer. Er spricht 
auch von einem auf das Princip des Waagebarometers ge- 
gründeten perpetuum mobile, welches ein gewisser Coxe 
in London für Geld sehen lieis; hier war das Rohr eben- 
sowohl als das Gefäls an Ketten aufgehängt, die über Rol- 
len gingen und durch ihre Bewegung ein Uhrwerk aufzo- 
gen, welches auf diese Art nie stille stand. Becker hat 
etwas ähnliches vorgeschlagen *). 


1) J. G. von Magellans Beschreibung usw. Leipzig, 1782, — Auch 
in Roziers Journal de physique (Paris, 1782). 
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Im Jahre 1791 theilte Arthur Maguire*) der Dubli- 
ner Academie die Beschreibung eines Barographen mit, der 
auf demselben Princip beruht. Hier wird ein oben erwei- 
tertes Barometerrohr durch einen Holzring, der am unteren 
Ende sitzt, in Quecksilber schwimmend erhalten; am oberen 
Ende trägt es einen Bleistift, welcher auf einer durch ein 
Uhrwerk fortbewegten Tafel den Luftdruck continuirlich 
verzeichnen soll. Nach der Figur zu urtheilen, würde die- 
ses System nur ein labiles Gleichgewicht möglich machen, 
weil der Holzschwimmer ganz unter der Quecksilberober- 
fläche liegt. 

Minotto*) hat im Jahre 1831 ein Waagebarometer 
beschrieben, bei welchem das Rohr oben und unten erwei- 
tert ist und an einer um eine Rolle gewickelten Schnur 
hängt; das Gegenwicht hängt an einer Schnur, die über eine 
mit der Rolle fest verbundene Schnecke geht. Minotto 
behauptet (irrihümlicher Weise), dafs diefs Barometer von 
der Temperatur usw. abhängig sey. Die Baroskope von 
Caswell, Cooper und Bertoni beruhen auf ähnlichen 
Voraussetzungen, sind aber nicht luftleer und deshalb un- 
genau. 

Im Januar 1857 machte Pater Secchi. in Rom ein 
Waagebarometer bekannt, das er für neu ausgab, welches 
aber in seiner ersten Construction mit dem Morland’schen 
identisch war, und etwas später nur insoweit abgeändert 
wurde, dafs die Barometerkammer erweitert und das Rohr 
an einem Winkelhebel aufgehängt erschien), Amici und 
Forbes erhoben sofort Reclamationen zu Gunsten von 
Minotto, Morland und Magellan, Pater Secchi nahm 
aber davon, seiner Gewohnheit getreu, keine Notiz; so ist 
es gekommen, dafs er in mehreren Lehrbüchern als Erfin- 
der des Waagebarometers citirt wird. Bald darauf publi- 
cirte ein anderer italiänischer Physiker, Armellini, die 


> 
1) Transact. Irish. Acad. Mai 1791. T. IV, p. 141. 
2) Dizionario tecnologico, Venedig 1831, T. II, p. 876 a 
3) Album di Roma, 1857. — Atti dei Nuovi Lincei. 1857. — Nuovo 
Cimento, 1857; ete. 
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Beschreibung eines »hydrargyrostatischen« Barometers, wel- 
ches durch einen Holzmantel in der Flüssigkeit schwimmend 
erhalten werden sollte. Im Jahre 1860 liefsen die P. P. 
Cecchi und Antonelli in Florenz ein grofses Waageba- 
rometer nach dem Magellan’schen System construiren und 
öffentlich aufstellen; hier ist die Kammer oben erweitert 
und das Rohr unten von einem mit Quecksilber theilweise 
gefüllten Blechmantel umgeben. Bei dem Florentiner, wie 
bei dem Römischen Waagebarometer ist übrigens das Rohr 
von Eisen. Um dieselbe Zeit construirte auch A. King 
einen Barographen dieser Art für das Observatorium zu 
Liverpool; hier bängt die Röhre an einer Kette, welche 
über ein’ Rad geschlungen ist, und das Gegengewicht trägt 
einen Schreibstift; ein Holzmantel umgiebt den untern Theil 
der Röhre. Wild hat für den Berner Mtteorographen ein 
dem Secchi’schen ähnliches System adoptirt. Das Waa- 
gebarometer, welches zu dem auf der Pariser Ausstellung 
befindlichen Meteorographen von Secchi gehörte, war dem 
Florentiner Barometer nachgebildet; das eiserne Rohr, mit 
erweiterter Kammer und Holzmantel, hing an einem gleich- 
armigen Hebel, durch ein Gegengewicht balancirt. Der 
Waagebalken, sowie auch die Röhre und das Gegengewicht, 
waren durch Messerschneiden aufgehängt. Um seitliche Aus- — 
weichungen des Holzschwimmers zu vermeiden, wurde die 
Röhre durch eine horizontale Bläuelstange geführt. Eine 
an dem Waagebalken befestigte verticale Zunge wirkte 
auf ein Watt’sches Parallelogramm, welches den Schreib- 
stift trug. In seiner ersten Publication behauptet Secchi, 
ganz wie Minotto, sein Barometer sey von Temperatur- 
einflüssen usw. unabhängig, Er hat sich später überzeugt, 
dafs diefs bei dem im Jesuitencollegium zu Rom aufggestellten 
Barometer nicht der Fall ist, dann aber dieselbe Behaup- 
tung in Bezug auf den in Paris von ihm ausgestellten Ap- 
parat aufrecht zu halten gesucht. — Der Erfinder der Me- 
tallbarometer, Vidi, hat im Jahre 1863 eine andere Modi- 
lication des statischen Barometers ersonnen: die Röhre ist 
fest, das Gefäls beweglich, gs schwimmt unter der Flüssig- 
Poggendorfl’s Annal. Bd. CXXAlll. 28 
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keit. Diefs wird dadurch erreicht, dafs eine hohle Stange 
aus der Mitte des Gefäfses in die Röhre hinaufgeht: Die 
Stange ist am oberen Ende geschlossen und trägt gewisser- 
mafsen das Gefafs. Man kann den Apparat auch aus zwei 
übereinander gestülpten Glasglocken zusammensetzen, zwi- 
schen welche man Wasser giefst'). Ganz kürzlich hat end- 
lich Armellini ?) sein statisches Barometer dahin verändert, 
dafs er eine oben mit einer hohlen Blechkugel versehene 
Röhre in ein tiefes, mit Quecksilber und Glycerin gefülltes 
Gefäfs taucht; die Blechkugel dient als Schwimmer. 

Was nun die Theorie dieser Instrumente anlangt, so ist 
dieselbe nur sehr unvollständig behandelt worden. Die 
Secchi’schen Formeln sind theils unbrauchbar, theils sinn- 
los; die von Armellini gegebenen sind zum grofsen Theil 
unrichtig. Im Jahre 1862 gab ich im Cosmos eine Formel, 
die für das Armellini’sche und für das Florentiner Baro- 
meter gilt, und zu welcher etwas später auch P. Anto- 
nelli gelangte*). Erst im vergangenen Jahre jedoch habe 
ich die Theorie des Waagebarometers eingehender unter- 
sucht, und ich hoffe, dafs die nachfolgenden Entwickelungen 
wenigstens dazu dienen werden, Experimental-Untersuchun- 
gen zu erleichtern. 

Bezeichnen wir durch 3 den atmosphärischen Druck in 
Millimetern, so ist #(1-+gt) die Höhe der Quecksilber- 
säule im Barometer, wo qg=0,00018 die Ausdehnung des 
Quecksilbers für einen Centesimalgrad bedeutet. Denken 
wir uns nun das Rohr und das Gefäfs in vertikaler Rich- 
tung beweglich und durch die Gegengewichte F, @ balan- 
cirt, so ist leicht zu beweisen, dafs sich Rohr und Gefäfs 
bei steigendem Luftdruck einander nähern und bei fallen- 
dem von einander entfernen müssen, so dafs also ihre wech- 
selnde Entfernung ein Mittel an die Hand giebt, den atmo- 
sphärischen Druck unabhängig von der Beobachtung der 


1) Les Mondes, T. III, p. 25. 

2) Les Mondes 1868 ı. XVI. p. 201 

3) P, Filippo Cecchi, MH barometro areometrico a bilancia. Nuovo 
Cimento 1862, 
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Quecksilbersäule zu messen. Man sieht auch sofort, dafs 
Instrumente dieser Art sich ganz besonders für graphische 
Registrirung eignen. Um die Entfernung des Rohrs vom 
Gefäfs leichter zu beobachten, ist es zweckmäfsig, entweder 
das Rohr oder das Gefäls unbeweglich zu machen: das eine 
der hypothetischen Gegengewichte F, @ bedeutet dann den 
Widerstand des Stützpunkts, die Formeln bleiben aber im- 
mer dieselben. 

Sey jetzt noch Q das Gesammtvolum des im Apparat 
vorhandenen, M das Volum des im Rohre befindlichen 
Quecksilbers; das Rohr mag dabei von beliebiger Form 
seyn. Mit V bezeichnen wir ferner den Inhalt des Queck- 
silberbades, mit Einschlufs des Raumes Z, welchen das un- 
tere Ende des Rohres einnimmt. Es ist also 

0—-M=V—Z 

das Volum der das Rohr umgebenden Flüssigkeit. Ich be- 
merke hier ein für alle mal, dafs unter Z nicht ein ring- 
förmiger, sondern ein voller Raum verstanden wird; der 
Hohlraum des eingetauchten Theils der Röhre ist also in Z 
mit einbegriffen, und das diesen Hohlraum erfüllende Queck- 
silber ist ebenso in M mit einbegriffen; diese Voraussetzun- 
gen dienen dazu, die Formeln zu vereinfachen, und ich 
hoffe, dafs kein Mifsverstindnifs daraus entstehen wird. 
Wir werden ferner die Gewichte immer durch äquivalente 
Quecksilbervolumen von der Temperatur des Apparats aus- 
gedrückt denken, um die Dichtigkeits-Factoren in den For- 
meln zu vermeiden. Diese reducirten Gewichte dehnen sich 
also ganz wie das Quecksilber im Apparat aus, wenn die 
Temperatur sich verändert. In diesem Sinne bezeichnen wir 
% B. durch T das reducirte Gewicht des leeren Barometer- 
rohrs, durch F und @ die reducirten Gegengewichte, usw. 

Addiren wir zu V das reducirte Gewicht des leeren Ge- 
fafses, so erhalten wir den Druck = G, welchen das Gefäls 
auf seine Unterlage übt. Daraus folgt, dafs V gleich dem 
Gegengewicht G, weniger dem Gewichte des leeren Ge- 
fälses ist: bleibt also @ constant, so ist auch V constant, 
und das Niveau bleibt im _— unverändert. 
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Der Luftdruck, welcher auf die Barometerkammer von 
aufsen wirkt, ist gleich der inneren Quecksilbersäule, welche 
durch den in der Flüssigkeit von unten nach oben wirken- 
den Druck getragen wird; man kann beide mit einander 
vertauschen, d. h. den äufseren Luftdruck um das ganze 
Barometer herum als äquilibrirt betrachten und dagegen die 
Quecksilbersäule zum Gewichte des Rohrs hinzurechnen. 
Daraus folgt, dafs das Gegengewicht F und der Auftrieb Z 
dem Gewichte T-+ M das Gleichgewicht halten, also 
Wir hatten bereits tel ee 

Man sieht hieraus, dafs V constant bleibt, wenn F sich 
nicht ändert. Benutzt man ein unveränderliches Gegenge- 
wicht, dessen äquivalentes Volum F sich nur mit der Tem- 
peratur ändert, so ändert sich V ebenfalls nur mit der 
Temperatur; V stellt dann ein Quecksilbervolum von con- 
siantem Gewichte vor, und das Niveau steigt oder fällt in 
dem Gefäfse nur in Folge von Temperaturschwanl.ungen, 
das Gefäls ist dann also im wahren Sinne des Wortes ein 
Thermometer. Man sieht übrigens, dafs in diesem Falle auch 
G constant ist. Die Summe F + G ist offenbar = Q + T, 
plus dem Gewichte des leeren Gefäfses. 

Kehren wir nun zu dem allgemeinen Fall zurück und 
nehmen wir an, dafs der Luftdruck um m Millimeter und 
die Temperatur wm 1 Grad über Null steigt. Die Höhe 
der Quecksilbersäule wird jetzt ?+m-+-qg9. Denken wir 
uns alle festen Theile des Apparats (Gefäfs, Rohr, Unter- 
lage, Waagebalken, Schreibstift, usw.) zusammenhängend 
und sich gleichförmig ausdehnend, und nennen wir,e den 
linearen Dilatationscoéfficienten dieser Theile. Wenn diese 
Bedingung auch in der Wirklichkeit nie genau erfüllt ist, 
so ändert das doch die Formeln nur sehr wenig. Wenn 
sich nun die Flüssigkeit vorerst um den Bruch ’3e ausdehnt, 
wie das Vohunen der festen Theile, so entstehl dadurch 
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keine relative Bewegung der Niveau’s gegen die entsprechen- 
den Marken; dergleichen Bewegungen entstehen nur durch 
die scheinbare Ausdehnung q — 3e und durch den Druck m. 
Nennen wir p die Gröfse, um welche das Rohr in das 
Quecksilberbad einsinkt, und h die Gröfse, um welche das 
obere Niveau an der Röhrenwand steigt, so ist h =p +m 
+ (q —e),?, denn die Quecksilbersäule, welche bereits um 
eß zugenommen hat, mufs jetzt noch um m-+(q—e)/? 
zunehmen, da ihre Länge im Ganzen um m + q? wachsen 
soll. Die Gröfsen p und h bedeuten bier also die schein- 
baren Niveau-Aenderungen, wie dieselben an dem Rohre 
selbst abgelesen werden würden. 

Dr Auftrieb Z wächst um Bp, wo B die Fläche des 
Querschnilts der Röhre in der Höhe des Quecksilberspiegels 
bedeutet; unter B verstehen wir wieder nicht die ringför- 
mige, sondern die volle Fläche des Durchschnitts. Das Vo- 
lum M wächst um die Gröfse Ch, wo C die Oberfläche des 
inneren Niveau’s bedeutet. Die einander gleichen Volumina 
T—F und V—Q dilatiren sich noch um die Gröfse 
(q —3e)(T— F) = (q — 3e)(V — 0). Wächst aufserdem 
das Gegengewicht um eine Gröfse f, etwa durch die Bewe- 
gung des Waagebalkens, so mufs diese ebenfalls berücksich- 
tigt werden. Die Gleichung T-—F+-M— Z=0 giebt 
also; 

(q — 3e)(T— F)—f+Ch— Bp=9, 
oder, indem man für h seinen Werth setzt, 
f+ (B— C)p = Cm+ C(q (q —3¢e)(T— F). 
Ebenso findet man: 
C)hh= Bm-+ B(q — 2+ (q — 3e) (T — F). 

Der äufsere Quecksilberspiegel erhebt sich um » über 
eine an der Wand des Gefäfses betindliche Marke, und das 
Volumen V wächst dadurch um En, wenn wir mit E die 
volle Oberfläche des Bades bezeichnen (mit Inbegriff der 
Fläche B). Die Gleichung VYV=0-+-T— F giebt uns daher: 


En=(q—3e(0+T—F)—f, 
oder: 


N 


f+ En = (q — 3e) V. 
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Die Gröfse ö, um welche das Rohr gegen die Marke 
auf der Gefäfswand sinkt, ist gleich der Differenz p — n. 
Setzen wir nun: 


r= 


T-F c 
9, 
vad 


Ist das Gefäfs beweglich und das Rohr fest, so braucht 
man in dieser Formel blofs V— 0 an die Stelle von T—F 
zu setzen. Die Gröfse r ist offenbar der scheinbare Druck, 
oder der Fehler im beobachteten Luftdruck, welcher durch 
eine Temperaturerhéhung von | Grad entsteht. Der Aus- 
druck dieses Fehlers ist ganz unabhängig von der Einrich- 
tung des Waagebarometers, er gilt ebensowohl für das 
Morland-Magellan’sche System, wo F constant, als für 
das Minotto-Secchi’sche, wo F veränderlich ist; er gilt 
ferner auch für die registrirte Barometerhöhe. Man sieht 
endlich auch, dafs die Waagebarometer compensirt, d. h. 
von der Temperatur nahezu unabhängig gemacht werden 
können; dazu ist nur nöthig, dafs r=0 wird. Ist B grö- 
fser als C, also B— C positiv, so miifste man das Gefäfs 
wie ein Thermometer, mit weitem Boden und engem Halse 
construiren, um das Verhältnifs V: E zu vergröfsern, und 


durch die Erhebung (q¢ — 3e) £ des Quecksilberspiegels im 
Gefäfse das Glied (¢q — e)? im Ausdruck von r zu neutra- 
lisiren. Ist aber B kleiner als C, wie bei dem Barometer 


des Jesuitencollegiums, so wird B— C negativ, und man 
mufs dann im Gegentheil E vergröfsern, um das Glied 


(q — 3e) zc zu verkleinern; aufserdem mufs man suchen F 


gröfser als T zu machen; es wird aber immer schwer seyn, 
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in diesem Falle die Compensation zu erreichen. Bei Ba- 
rometern dieser letzten Gattung wird die Temperaturcor-. 
rection gewöhnlich nahezu durch das erste Glied ausgedrückt 
seyn, sie wird sich also nur wenig von derjenigen des ge- 
wöhnlichen Barometers unterscheiden, wie das auch Secchi 


bei seinem Barometer in Rom bemerkt hat. Von dem in 


Paris ausgestellten Waagebarömeter behauptete er dagegen, 
auf ganz puerile Gründe gestützt, dafs die Temperatur auf 
dasselbe keinen Einflufs haben könnte. Es war hier C= 28, 
B=38, E=172 Quadrat - Centimeter, T— F=Z— M=770 
Cubikcentimeter, die Tiefe des cylindrischen Bades r=39 
Centimeter und § = 76 Centim.; ferner e = 0,000012 für 
Eisen, also q — e = 0,000167 und q — 3e = 0,000143. Es 
folgt daraus r—= 1,14 Millim. für 10 Grade. Für das rö- 
mische Barometer hat man, wie für ein gewöhnliches, r=1,30 
Millimeter, also nur wenig mehr, als für das Pariser. Um 
das letztere zu compensiren, hätte man die Tiefe des Queck- 
silberbades auf 3",26 bringen, oder aber den Boden des 
Gefäfses erweitern und die Oberfläche E verengern müssen. 


Wir können im Folgenden von der Temperatur abstra- 
hiren und brauchen nur noch die Gleichung 
B—C 


zu untersuchen. Man sieht leicht, dafs » die bewegende 
Kraft ist, welche einer Druckänderung von 1 Millim. ent- 
spricht. Vergröfsert man nämlich F um f= mn», so wird 
ö=0, d. h. das Rohr bleibt unverrückt; m» ist also die 
Kraft, welche dem hinzukommenden Druck m das Gleich- 
gewicht hält, oder die bewegende Kraft dieses Druckes; 
m ist also die bewegende Kraft, mit welcher ein Druck von 
1 Millim. auf den Apparat wirkt. Will man o in Gram- 
men ausgedrückt haben, so ist, wenn B, C und E in Qua- 


dratcentimetern gegeben sind, 
‘ CE 
= Br. 

= 1636 ;_ 


Ist m bekannt, so kann der Luftdruck durch Beobachtung 


= i 
x 
| 
a 
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des Gewichtes f, welches das Rohr in emer fixen Lage er- 
hält, gewogen werden; man ınufs nur nicht vergessen, dafs 
auch hier die Températurcorrection zu berücksichtigen ist, 
was Minotio und Secchi übersehen haben. Will man 
den Apparat sehr empfindlich machen, so mufs man » zu 
vergröfsern suchen, indem man die Kammer C erweitert, 
und E sehr grofs nimmt, wenn B < C, dagegen sehr klein, 
wenn B>C. Für das Pariser Barometer war » = 44 Gr., 
für das Florentiner ist » = 37 Gr. (weil B=30, C = 21, 
E = 39), für das in Rom aufgestellte » = 34 Gr. (da B = 3, 
C = 26, E = 636). 

Wir müssen nun die Bedingungen fiir die Stabilität 
des Gleichgewichts aufsuchen. Wenn das Rohr bei unver- 
ändertem Luftdruck (m = 0) um eine Gröfse 0 dem Gefäfs 
näher gebracht wird, so kann es in der neuen Lage durch 
ein Gegengewicht 

f= —@ 
festgehalten werden. Wachst aber F in Wirklichkeit um 
eine Gröfse f, so bringt der Ueberschufs f— f, Bewegung 
hervor. Soll nun das Gleichgewicht stabil seyn, so mufs 
diese Bewegung rückwärts, d. h. gegen die alte Gleichge- 
wichtslage gerichtet seyn, es muls also das Rohr steigen, 
oder f— f, posiliv seyn. Diese Bedingung wird durch ein 
unveränderliches Gegengewicht immer erfüllt, wenn B> C, 
denn in diesem Falle ist (=0 und f, negativ. Ist aber 
BC, also f, positiv, so mufs F variiren, und zwar bei 
einer Bewegung J um eine Quantität f, welche gröfser ist 


als m“ 


Im ersten Falle (2B > C) ist also immer Stabilität im 
vertikalen Sinne durch ein constantes Gegengewicht zu er- 
reichen, und die Gleichung wird einfach: 


B m; 
die Grofse d, um welche das Rohr sich dem Gefäfse nähert, 


ist dem Zuwachs des Luftdrucks proportional, wenn das 
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Verhältnifs der Durchschnitte B und C constant bleibt, was 
z. B. bei einem cylindrischen Rohr immer der Fall ist 

Im zweiten Fall (B< C) mufs die Stabilität des Gleich- 
gewichts künstlich durch variable Gegengewichte erreicht 
werden. Auch in diesem Fall kann man es jedoch dahin 
bringen, dafs die Bewegung d zu m in einem constanten 
Verhältnifs steht. Dazu ist nur erforderlich, dafs f eine li- 
neare Function von Ö sey. Lafst man z. B. das Gegenge- 
wieht F in ein gesondertes Quecksilberbad tauchen, in wel- 
chem dasselbe auf- und absteigend einen veränderlichen 
Auftrieb erfährt, so wird f=kö, und wir haben: 


Es ist hier vorausgesetzt, dafs die Röhre beweglich und das 
Gefäfs fest ist; wäre das Umgekehrte der Fall, so miifste 
man das Gegengewicht @ auf ähnliche Weise veränderlich 
machen. Die Temperaturcorrection wird hier um ein Glied 
vermehrt, welches von den Dimensionen des Gegengewichts 
und seines Gefäfses abhängt. In dem betrachteten Fall ist 
dieses Glied additiv, wenn F ein beweglicher Stempel ist, 
welcher in ein fixes Gefäfs taucht: es würde subtractiv seyn, 
also die Compensation erleichtern, wenn F ein auf- und ab- 
steigendes Gefäls wäre, in welches ein unbeweglicher Stempel 
tauchte, Handelt es sich dagegen um G, so wird die Com- 
pensation erleichtert, wenn @ ein beweglicher Stempel ist, — 
der in ein befestigtes Gefäls taucht. 

Die obige Formel gilt auch für das Barometer von Mi- 
notto, bei welchem das Gegengewicht an einer Schnecke 
und das Rohr an einer Rolle hängt, wo also ebenfalls 
[= kö, weil der Hebelarm des Gegengewiehts um eine der 
Rotation des Systems proportionelle Gröfse wächst, während 
andrerseits ö derselben Rotation proportional ist. Minotto 
nimmt übrigens B > C, was bei diesem System nicht nöthig 
gewesen wäre, da es für die Stabilität hinreicht, dafs 

k>o 


Bei dem älteren Secchi’schen Barometer wird F durch 
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die Bewegung eines Winkelbebels verändert, es ist deshalb 
f keine lineare Function von 3), und ö steht zu m in keiner 
einfachen Proportion. Diefs ist der Hauptfehler der Sec- 
chi’schen Construction. 

Das System B> C, bei welchem das Gleichgewicht im 
verticalen Sinne immer stabil ist, wird durch eine gewöhn- 
liche Barometerröhre immer realisirt, da hier der Durchmes- 
ser immer gröfser als das Caliber ist; bei Minotto findet 
ein ähnliches Verhältnifs statt, indem er eine oben und un- 
ten gleich stark erweiterte Röhre benutzt; bei Armellini, 
King, Cecchi und Antonelli und bei dem neuesten 
Secchi’schen Barometer ist die Kammer erweitert und der 
untere Theil des Rohrs von einem Mantel umgeben, dessen 
Basis gröfser als das Caliber der Kammer ist. Die Erwei- 
terung der Kammer hat zum Zweck, die bewegende Kraft 
@ zu vergröfsern, es wird dadurch aber auch der ganze 
Apparat schwerer, und der Vortheil ist nicht so bedeutend, 
als es anfangs scheint. Was nun die Aufhängungsweise 
betrifft, so haben wir gesehen, dafs Morland das Rohr an 
den kurzen Arm eines geraden Hebels hängt; Magellan 
und Cecchi hängen das Rohr und das Gegengewicht an 
Kreisbögen, welche die Enden eines Waagebalkens bilden, 
King verbindet beide durch eine über eine Rolle gelegte 
Kette; Secchi (1867) hängt beide durch Messerschneiden 
an einem Waagebalken auf. Das Gegengewicht F, auf den 
Hebelarm des Rohrs reducirt, ist hier überall constant, weil 
beide Hebelarme in gerader Linie liegen (bei einem Win- 
kelhebel würde F nicht mehr constant seyn). Bei Armel- 
lini ist F=0, da das Rohr frei schwimmt; diefs ist auch 
bei Maguire der Fall, aber das letztere System ist labil, 
weil hier B< C. Bei dem Vidi’schen Barometer mit be- 
weglicher Cuvette ist @ constant und gleich dem Quecksil- 
bervolumen, welches die aus der Cuvette aufsteigenden 
Röhre füllen würde (vorausgesetzt, dafs diese Röhre ganz 
unter Quecksilber bleibt). 

Wendet man, um B> C zu bekommen, einen Holzman- 
tel an, wie diefs Armellini und Secchi gethan haben, 
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so stéfst man auf ein neues Hindernifs; das Gleichgewicht 
wird labil im horizontalen Sinn, das Rohr drängt gegen die 
Gefafswand und wird aus dem Quecksilberbade herausge- 
trieben. Die Bedingungen für die horizontale Stabilität fin- 
det man folgendermafsen. Denken wir uns das Rohr be- 
weglich, so wirkt darauf von unten nach oben das Gewicht 
F an der Spitze, und der Auftrieb Z im Triebpunkt (Schwer- 
punkt der verdrängten Flüssigkeit); das Gewicht T+ M 
=F-+-Z wirkt von oben nach unten im Schwerpunkt der 
Masse T-+ M des gefüllten Rohrs. Giebt man dem Rohre 
eine sehr kleine Neigung i, so erfordert die Stabilität, dafs 
die Resultante der parallelen Kräfte F, Z ihren Angriffs- 
punkt über dem Schwerpunkt der schwebenden Masse hat, 
oder dafs das Moment der Kraft F in Bezug auf diesen 
Schwerpunkt gröfser ist, als dasjenige der Kraft Z. Nen- 
nen wir ¢ die Entfernung des Schwerpunkts vom Trieb- 
punkt, und » diejenige des Schwerpunkts von der Spitze 
des Rohrs, so ist die Bedingung: „F>{£Z. Dabei wird 
aber vorausgesetzt, dafs die Volumina Z und M ihre Form 
in Folge der Neigung nicht merklich ändern, dafs also 
Schwerpunkt und Triebpunkt nicht verrückt werden. Sind 
die Kammer und der Mantel einigermafsen weit, so mufs 
dieser Umstand auch noch berücksichtigt werden, und man 
findet dann, dafs die Formveränderung von M und Z zwei 
Kräftepaare erzeugt, welche den Quadraten der Kreisflächen 
C und B proportional sind; die vollständige Bedingung der 


horizontalen Stabilität wird endlich: ren. | 


Für das Florentiner Barometer haben wir F = 16 kilogr. _ 
== 1180 Cubikcentimeter Quecksilber. Ferner B= 30, 
C=21, Z=620 bei einer Einsenkung von 205 Millim. 
Die Lange des Rohrs beträgt 1",064, der Schwerpunkt ist 
ungefähr in der Mitte, also „—=53, © —= 43 Centim. Also 
35917 >0; die Bedingung ist reichlich erfüllt, und hätte 
mit weniger Aufwand von Quecksilber realisirt werden kön- 
nen. Bei dem Minotto’schen Barometer ist das horizon- 


| 
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tale Gleichgewicht immer stabil, weil die gloc!.enfirmige Er- 
weiterung wie ein mit Quecksilber gefüllter Mantel wirkt. 
Bei dem in Paris ausgestellten Barometer war diese Bedin- 
gung nicht erfüllt, weshalb Secchi genöthigt war, den un- 
teren Theil des Rohrs durch eine Gelenkstange vertical zu 
erhalten! 

Es erübrigt noch, die Bewegung der Hebelarme zu un- 
tersuchen, an welchen das Rohr oder das Gefäfs aufgehängt 
wird. Hängt dasselbe an einer Schnur, die über einen Kreis- 
bogen vom Radius r geht (Magellan, King, Secchi), 
so bleibt der Hebelarm horizontal und die Rotation o ist 
proportional mit J, denn wir haben d=ro. Für die ge- 
wöhnliche Aufhängungsweise am Endpunkt des Waagebal- 
kens (Morland, Secchi) haben wir )=ro cosa, wo a die 
Neigung des Waagebalkens bedeutet. Wäre 0 zu grofs, 
um als Differenzial behandelt zu werden, so miifste man 
0.0084 durch sina ersetzen, als ö = r (sina — sina,) schrei- 
ben, oder einfach ö=rsina, wenn für die horizontale Lage 
des Balkens = 0 setzen, also a, = 0. 

Bei dem römischen Waagebarometer ist das Gegen- 
gewicht II am Ende eines längeren Armes R befestigt, wel- 
cher mit dem unter dem Winkel a geneigten Arme r den 
Winkel 90" +c macht. Dasselbe wirkt an der Spitze des 
Rohrs mit einer Zugkraft F = W (tga +-tgc), wo wir durch 


W das reducirte Gewicht // E cose bezeichnen. Die Ro- 
tation o bringt ein Mehrgewicht f= W (tga — tga,), oder 
einfacher f =" -¢ hervor. Hängt man das Rohr über 


einen Kreisbogen, der am Ende von r befestigt ist, so bleibt 
der Hebelarm des Rohrs stets horizontal, also a=0, der 
Winkel c hört aber auf, constant zu seyn, er bedeutet dann 
die Neigung des Armes R gegen die Verticale. Wir haben 


in diesem Falle F = 11* sine und f= W.o. Führt man 


diese Werthe in die früher aufgestellte Gleichung zwischen 
m und Ö ein, so erhält man 
1. Für das alte Secchi’sche Schnellwaage - Barometer: 


- 
- 


wobei a, = 0. De 
2. Für das über Kreisbogen hängende Rohr: äh 
wobei = 0. Wives 
Die Stabilität im verticalen Sinne erfordert hier, dafs 


cose > or?“ 
sey. Da der Factor, mit welchem » multiplieirt ist, mit der 
Neigung der Waage sich ändert, so findet zwischen m und 


o keine strenge Proportionalität statt. Dieser Uebelstand 


war besonders bei dem ursprünglichen Seechi’schen Ba- 


rographen merklich, wo die Scale für niedrigen Druck weit 
ausgedehnter war, als für hohen. Um die Veränderlichkeit 
so gering als möglich zu machen, mufs man den Arm, wel- 


cher das Rohr trägt, nahezu horizontal lassen (a,—=0), wie 


das Wild in Bern gethan hat. Man könnte freilich auch 
die Proportionalität dadurch erreichen, dafs man der Kam- 
mer oder dem Mantel eine conische Form gäbe, und den 
Durchschnitt C, resp. B, durch die Gleichung bestimmte, 
welche erhalten wird, wenn wir m = Av setzen. Bedeutet 
hier nämlich A eine Constante, so wird nach dem Obigen: 


(1 — AC costa — (C — B)reos’a = 0, 


ail B oder C a Function von a bestimmt. Die zugehö- 
rigen verticalen Coordinaten des Umdrehungskörpers, dessen 
Durchschnitte B oder C vorstellen, können ebenfalls durch a 
ausgedrückt werien; wir haben nämlich: 


und 
h=p+m=p-+ Aa. 
Dieses Mittel wäre aber sehr unbequem. Wir haben ge- 
zeigt, dafs man die Stabilität erreichen kann, ohne die con- 
stante Scale zu opfern, wenn _— einen geraden ‘Witgtenen 
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anwendet und das Gegengewicht in eine Flüssigkeit taucht, 
oder wenn man mit Minotto das Gegengewicht an einer 
Schnecke aufhängt. Ein dritter Weg bestände darin, das 
Rohr an einem Kreisbogen und das Gegengewicht an einem 
Spiralbogen von bestimmter Form aufzuhängen. 

Ich habe endlich noch den Fall untersucht, wo das Ge- 
gengewicht in das Gefäfs des Barometers taucht. Hier 
haben wir, wenn B den Durchschnitt des Cylinders F und 
Z' den auf ihn wirkenden Auftrieb bezeichnet, 

 T+M—Z+-Z=F 

Hier bleibt also das Gewicht des Volumens V — 2Z’ con- 
stant. Man findet in diesem Fall: 


mC (E — 2 B’) 
~ E(B + B—C)+4B (C—B)” 


; E+C—K-B ah sels 
für den 


Betrachten wir endlich das neteste Barometer von Ar- 
mellini, welches ein Blechschwimmer in einem Quecksil- 
ber- und Glycerinbade aufrecht halt, so finden hier etwas 
andere Beziehungen statt. Sey B’ der Querschnitt des aus 
dem Glycerin hervorragenden cylindrischen Fortsatzes der 
Röhre (der Schwimmer bleibt unter der Flüssigkeit) und E’ 
die volle Oberfläche des Glycerins (B mit inbegriffen ); 
4 = 0,0935 bedeute die relative Dichtigkeit der beiden Flüs- 
sigkeiten. Bezeichnen wir mit p die Gröfse, um welche 
das Rohr in das Glycerin einsinkt, so haben wir, indem wir 
die Temperatur bei Seite lassen, 
Der Auftrieb ändert sich um Bp + (B p' — Bp)d; das 
Gewicht des vollen Rohrs um Ch-++ f, wenn man ein Ge- 
wicht f in ein vom Rohre getragenes Schälchen legt. Folglich: 
Cm=(B— C)p + (Bp — Bp)d— C(p — p)A. 
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Die Niveau’s der zwei Flüssigkeiten steigen an der Wand 
des Gefälses um n und x‘, und wir haben einerseits f—= En 
+ (E'n'— En) A, anderseits n' — n = p' — p, und En — En 
== B'p’— Bp. Eliminiren wir, so finden wir, 


BE=6(E— JE+4E) 


vesetzt 
E' 


4 = Bp — Bp—6(p'—p). 


Ist nun f= 90, so wird, wie man leicht findet: 
mC (B— 5) 

P = C)(B— 4) + 4(B— 
Nimm man B=B, so geht diese Formel in die des 
Schwimmbarometers mit einer Flüssigkeit über, sie wird 


nämlich ganz einfach: p’= a Soll das Rohr unbe- 


weglich bleiben, so haben wir p=n und p=n. Man 
findet dann leicht aus den obigen Gleichungen den Werth 
von f, welcher dem Druck m das Gleichgewicht hält. Ein 
solcher Apparat erlaubt also, den Luftdruck areometrisch 
zu wägen. — Ich hoffe, diese Andeutungen werden genügen, 
um von den Eigenthümlichkeiten der verschiedenen Waage- 
barometer einen klaren Begriff zu geben. 

V. Versuche über die Theilung des Batteriestroms 

mit Rücksicht auf die Theorie derselben; 


won K. W. Knochenhauer. 


Di. aus den Principien der von Thomson und Kirch- 
hoff aufgestellten Theorie über die Flaschenentladung ab- 
geleiteten Formeln zur Bestimmung der durch die Zweige 
des Schliefsungsbogens gehenden Theilströme, welche Hr. 
Dr. Feddersen diese Annalen Bd. 130, S. 439 mitgetheilt 
hat, haben mich veranlafst, neue Versuche über die Strom- 
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Zweiges besonders grofs ist, damit das Thatsächliche desto 
schärfer hervortrete. 

Zuvor will ich jedoch auf die Beobachtungsreihe mit 
den Drahtrollen ') noch mit einigen Worten eingehen. Ich 
hatte die aequivalente Länge L der Drahtrollen und ihrer 
Verbindungen aus der Stromtheilung abgeleitet und nach | 
Beobachtung der Nebenströme berechnet; Hr. Dr. Fedder- » 
sen hatte später die Rollen in den Schliefsungsbogen einer F 
constanten Batterie von 8 Flaschen eingeschaltet und die 
Oscillationsdauer ¢ bestimmt; hierauf zeigte ich, dafs nach 
Ausschlufs einiger Versuche 

t=mVL | 
ist, wo m eine constante Gröfse bezeichnet, deren Werth | 
in dieser Reihe log. vulg. m = 0,89407 — 7 gefunden wurde. | 
Die genannte Theorie giebt bei geringem Widerstand im | 


theilung anzustellen, in denen der Widerstand des einen ä 3 


Schliefsungsbogen 
wo die Capacität der Flaschen und A die sogenante elek- 


trodynamische Constante = are cos cos?’ bedeutet. 


Da auch hier bei unveränderter Batterie ¢ proportional zu 
VA ist, so schliefst Feddersen, von der Richtigkeit der 
Theorie überzeugt, dafs die aequivalenie Länge L als Aus- 
druck der elektrodynamischen Constante A anzusehen sey. 
Wahlen wir den einfachsten Fall, so hat eine Rolle r’ 
in 32 Windungen mit einem gegenseitigen Abstand von 3” 
(par. Maafs) im Mittel eine Drahtlänge / = 33”,532 ohne die 
Enddrähte 85°". Setzt man für diese Länge, wenn sie in 
gestreckter Form in den Schliefsungsbogen eingeschaltet 
wird, die Constante = A,, und wenn in der Schraubenform 
ohne Unterlage = A,, so erhält man nach Kirchhoff?) 


A, log : 5 nXAr - Dre 


2(n— 2 2 
ray...... +, q 
1) Annalen Bd, 127, S, 593. RT: 
2) Pogg. Ann. Bd, 121 S. 556 und S, 560. Ee . 
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ist, und die übrigen Zeichen aus der citirten Abhandlung 
zu entnehmen sind '); r folgt aus I=nx2rn. Die Rech- 
nung giebt | 
A, : A, = 10,9444 : 46,4441 = 1: 4,23. 3 
Für die entsprechenden aequivalenten Längen ?) hat man 
Ly: Ly = 33,532 : 225",66 — 0",085 = 1 : 6,73. 

Zur Sicherstellung der letzten Formel ist jedoch zu er- 
wägen, ob nicht bei 33" Draht in gestreckter Form die 
aequivalente Länge der natürlichen gleich gesetzt werden 
darf*), und zweitens: ob die aequivalente Länge der Rolle 
unverändert bleibt, wenn der in einer Schraubenlinie e- 
wundene Draht ganz frei ist, oder wenn er auf einer Unter- = 
lage aufliegt. Für den ersten Punkt ist die Reihe von 
Feddersen Ann. Bd. 116, S. 164 mit einer Batterie von _ 
10 Flaschen in Betracht zu ziehen; sie giebt, wenn man den 
kürzesten Schliefsungsbogen aeq. = 3",9 setzt, wie ich es 
bei Berechnung der mit den Rollen angestellten Beobach- 
tungen gethan habe, und die erste Beobachtung wegen dieser 
etwas unsichern Länge ausschliefst, nach der Formel 


23... ‘y==mVL oder m=": V0.8 
VL 
 L= 13",9 23",9 43",9 
log. vulg..m = 0,87419 — 7 0,87513—7 0,90919 — 7 
L= 63",9 83",9 - 113",9 


log. vulg. m = 0,92559 —7 0,91652—7 089409—7 


1) Der Durchmesser d des Drahts ist = 0"",525 (par. M.) = 1=™,184, 
wofür Ann. Bd. 127 S. 594 irrthümlich 1™™,246 steht. 
2) S. Ann. Bd, 127, S. 594, 
3) Da die Rollen und ihre Verbindungen ihrer aeq. Länge nach von mir 
durch andere Spiralen bestimmt worden sind und diese durch gestreck- 
e ten Draht von höchstens 20 bis 30’ Länge, so kann die aeq. Länge eines a 
4 vi gestreckten Drahts zunächst auch nur bis 30’ der natürlichen gleich ge- 
setzt werden. 
4) Der Factor V0,8 reducirt die mit einer Batterie von 10 Flaschen beob- 
achtete Oscillationsdauer auf 8 Flaschen, 


Poggeudorff’s Annal. Bd. CXXAXlll, 
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Die Werthe von m stimmen hinreichend mit dem von gal 
mir gefundenen log. vulg. m = 0,89407 — 7 überein, so dafs vo 
bis 33" die aequivalente Länge eines Drahtes der natürlichen Li 
gleich ist. Sollten die Differenzen auffallen, so vergleiche be 


man mit der Berechnung nach t= .VL die Berechnung m 
von Kirchhoff, welche nicht geringere Abweichungen su 
zeigt, die also, weil sie aus ungleichartiger Führung des ge- T 
streckten Drahts entspringen, sich auf keine Weise besei- 3 
tigen lassen. Es ist in Zehnmillionteln einer Secunde au 

t beob. 31 4} 60 75 84 93 se 

By hee t ber. 33 43 58 70 80 93 w 
mach 7 3 38 d 


Zur Erledigung des zweiten Punctes wählte ich die bei- 4 
den Flächen Spiralen M und N') von 40 Kupferdraht in b 
12} Windungen. Auf einem Holzkreuz Fig. 5- Taf. III, das L 
auch umgekehrt in das Fufsbrett eingelassen werden kann, v 
ist eine starke runde, ums Centrum ausgeschnittene Papp- t 
scheibe befestigt, und auf dieser sind die 12} Windun- s 
gen Draht (0",525 Durchm.) mit Schellack erst angeklebt, \ 
und darauf die Zwischenräume mit Papiermasse so weit aus- 
gefüllt, dafs die Drähte eben nur noch hervorsehen. Die 
Enden der Spirale treten nach hinten etwa 1 Zoll weit 
heraus und tragen aufgeschraubte (Quecksilbernäpfchen. Zu | 
diesen Spiralen besitze ich zwei gleich grofse und gleich 
geformte, aber licht gewundene Spiralen; sie wurden erst 
auf ein Brett gewickelt, das zur Führung der Windungen 
hinreichend viele Drahtstifte enthielt, und dann wurden nach 
Fig. 6 Taf. III 6 etwa 3” breite Holzstäbchen untergelegt, 
die Windungen mit Schellack darauf gehalten und nach | 
aufgelesten neuen Stäbchen mittelst eines heifsen Bolzens _ 
fest eingeschmolzen. Die Enden m, n des Drahtes tragen 
ebenfalls Quecksilbernäpfchen, und die zweite Spirale sitzt 
an dem verlängerten Stabe mk in 6 Zoll Entfernung der 
einander zunächst stehenden Windungen. Bei beiden Arten 
von Spiralen, deren Draht also fast ganz bedeckt oder fast 
1) Ann. Bd. 127 S. 445. 
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ganz frei ist, beträgt der Abstand der innern Windungen 
von einander 9", der äufsern 15}”'). Es wurde jetzt die 
Länge beider Spiralen gegen einander bestimmt; jede der 
bedeckten hat nach frühern Versuchen eine aeq. Länge von 
167,7 Fufs. 

Die Theilung des Stroms fand wie bei den spätern Ver- 
suchen in folgender Weise statt. Vom Conductor € (Fig. 7 
Taf. IIL) wurde die nicht isolirte Batterie B geladen; nach 
3 K (Kupferdraht 0525 Durchm.) von der Innenseite 
ausgehend kam der Funkenmesser F, dessen Kugeln wech- 
selnd um 1,45, 1,85 und 2,25 Linien auseinanderstanden, 
wobei die Dichtigkeit D der freien Elektricitét im Innern 
der Batterie nach meinen bisherigen Normirungen auf 32, 
40 und 48 steigt ?); auf weitere nach unten U förmig ge- 
bogene 2' K (Fb) folgten die beiden Zweige; 3,: das dem 
Luftthermometer V gleiche Gestell ab (Platindraht 10" lang 
von 0,0596 Durchmesser nebst Fassung), #K.(af), die 
beiden Spiralen M und N verbunden durch I’ K und genau 
so gestellt wie die an einander befestigten lichten Spiralen, 
und 4’ K.(gc); 3,:4' K(bm), die beiden ebenfalls mit 1’ K. 
verbundenen lichten Spiralen (S S), 4 K (nd) und Thermo- 
meter Y (cd); der Schlufstheil des gemeinsamen Stammes 
von 8' K ging nahe am Boden entlang von c nach der Aufsen- 
seite der niedrig stehenden Batterie. Zur Beobachtung der 
Ströme in beiden Zweigen wurde zuerst bei der in der Fi- 
gur angegebenen Verbindung die Wärme 9" in z, erhalten, 
dann wurde Fb nach Fa und cB nach dB gelest, worauf 
sich 9 in 3, ergab. Damit jedoch durch diese Umlegung 
der Drähte nicht kleine Störungen entständen, gingen von — 
den Quecksilbernäpfen des Thermometers und des Gestells — 
6” lange Drähte senkrecht nach unten in 4 andere isolirte 
Quecksilbernäpfe und in diese wurden die Drähte einge- 


1) Ich bemerke noch ausdrücklich, dafs beide Arten von Spiralen vor 
mehreren Jahren zu gleicher Zeit angefertigt wurden, und dals es da- 
mals die Absicht war, beide soweit als möglich gleich zu formen, 

2) Früher habe ich D mit L bezeichnet, was hier wegen der mit L an- 

gedeuteten Länge des Schlielsungsbogens geändert wurde. 
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legt. In der Regel machte ich für jeden Fall 3 Beobach- 
tungen von # und 9” und nahm das Mittel in 2 Decimalen. 
Um die Methode zu erläutern, gebe ich hier die Reihe voll- 


ständig an. : ee 
Batt.| D | Mittel Mittel ry ) 
1 FI.) 44 45 4,5) 447/43 44 44! 4,37 1,011 
40| 6,9 6,9 6,9| 6,90 | 6,8 6,8 68) 6,80 1,007 
42| 9,3 9,3 94| 937190 91 91) 9,07 | 1,014 
2 F1.|32 11,1 11,2 11,1 [11,13 |11,0 11,0 10,9 | 10,97 | 1,007 
40 |16,8 16,9 17,0) 16,90 |16,4 16,5 16,5 | 16,47 | 1,013 


Beide Arten von Spiralen besitzen bis auf eine kleine, 
aus der wohl etwas ungleichen Form abzuleitende Differenz 
dieselbe aequivalente Länge, M+- N + 1K = 336,4 und 

Nach der Berechnung und dem Versuch stellen sich 
also für A, 1 und L,=1, A, auf 4,23 und L, auf 6,73, 
was in der Oscillationsdauer eine Abweichung von 16 Proc. 
ergäbe, und ich sehe mich bis jetzt wenigstens aufser Stand, 
in der aequivalenten Länge einen Ausdruck für die elektro- 
dynamische Constante zu erkennen. 

Bei den Beobachtungen über die Stromtheilung schaltete 
ich den zu untersuchenden Draht in s, ein und in 3, Kupfer- 
draht von 0",525 Durchm. in der angegebenen aequivalenten 
Länge, meist in Spiralform ?); die constanten Theile 8’ K 
+ Therm. V werden nicht besonders notirt. Den Stamm 
bildeten jetzt nach Fig. 7a, Taf. Ill am hinteren Ende 4 K 
(später 5) bis zum Thermometer II (vw) und 16'K. bis zur 
Aufsenseite der Batterie: dieser Draht ging wie vorher nahe 
am Erdboden fort. Bei x war ein Quecksilbergefäfs ein. 
gesetzt, so dafs der Stamm durch Spiralen beliebig verlän- 
gert werden konnte. 


1) I, und I, sind die aeg. Längen der Zweige %, und 2%,. 

2) Die Länge ist par. Fufs; die früher normirten Spiralen waren 20,3, 
31,0 32,0 46,6 59,6 60,0, zwei Doppelspiralen 155,4 und 160,0, M 

und N 167,7 aeg. lang. 
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Die erste Reihe wurde mit den lichten Spiralen durch- 
geführt. 


No.1. Batt. 2 Flaschen. z,: lichte Spiralen. Stamm: 25-+ Th. II. 


336,4 | 32 | 120 | 0,254 | 0,249 | 1,000 | 3400 
40 | 182 | 0,252 | 0.248 | 0,999 | 338,8 


327,1 | 32 | 119 | 0,261 | 0,240 | 1,001 | 341,9\ og 
| 179 | 0.255 | 0,239 | 0,994 | 338.2 ) 3406 


27,9 | 32 | 11,9 | 0,301 | 0,203 | 1,000 | 340.9) 
40 | 180 | 0,299 | 0,198 | 0,993 | 3438' 


231,3 | 32 12,1 | 0,357 | 0,164 | 1,002 | 3459 
uh 40 183 | 0,354 | 0,159 | 0,994 | 349,8 ” 


32 | 124 | 0,437 | 0114 | 0,999 | 345,5 
ea 40 | 190 | 0,429 | 0112 | 0,990 | 3457 


0,2 | 32 7 | 
1102 11,7 | 0,658 | 0,062 | 0,997 | 3496 
Py 40 | 180 | 0,540 | 0,063 | 0,985 | 3424 


636 | 32 11,7 | 0,691 | 0,028 | 1,001 | 352,70 
40 17,9 | 0,670 | 0,028 | 0,986 | 3506 | 


Da die Angaben 9 in Therm. II und #, 9” in Therm. V 
in demselben Strom ungleich sind, nämlich Therm, V „mal 


mehr als Therm. II anzeigt, so hatte ich 3, =" und 


== berechnet und in die Tabellen eingetragen; es ist 


also 9, die in 3, und &, die in 3, entwickelte Wärme, bezo- 
gen auf die Wärme im Stamm als Einheit. » wurde aus der 


ersten Beobachtung = 2,10 entnommen, da Vi4+V9,=—1 
ist. Besser wäre vielleicht n= 2,09 gesetzt worden, wie 
es auch die später anzufiihrenden directen Beobachtungen 
ergeben haben. % ist nur mit einer Decimale notirt, wäh- 
rend die Berechnung mit zweien geführt wurde. Die Co- 
lumne unter S giebt die Zahl für Ys,+YV/9, an. Die 
aeg. Länge / von dem in 3, eingeschalteten Draht wurde 


nach der Formel 


EV: berechnet, wo ! die unter 
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z, notirte Länge Kupferdraht bezeichnet und die 10 aus 
dem constanten Theil der Zweige $® K+ Th. V herkommt. 
Die Zahlen S zeigen, dafs durchgehend bei den gröfseren Wer- 
then 3, also bei D = 40 die Angaben in Therm. V mit einem 
etwas kleinern n als bei D = 32 auf Therm. II zu reduci- 
ren sind, dafs demnach beide Thermometer nicht genau den- 
selben Gang einhalten. Erwägt man hiernach, dafs auch die 
kleinern Zahlen in Therm. V nicht völlig mit den gröfsern 
harmoniren werden, so wird man es nicht auffallend finden, 
wenn die Werthe von / nach dem Ende der Reihe hin et- 
was wachsen '). Jedenfalls bestätigt die Reihe den Satz, 
dafs bei nahe gleichem und nicht grofsem Widerstand in 
beiden Zweigen der Strom sich umgekehrt nach den aequi- 
valenten Längen der Zweige theilt, und dafs kein besonderer, 
wenigstens kein bemerkbarer Strom durch den geschlossenen 
Ring der Zweige hindurchgeht. 

Als zweiten zu untersuchenden Draht nahm ich den Pla- 
tindraht C; er ist 5’ lang von 0,0437 Durchmesser *) und 
auf eine engere Glasröhre gewickelt’). Die beiden ersten 
— gaben folgendes Resultat: 


No.2. Batt.2 Fl. D=40. 2,:Pl.C. Stamm: % + Th. IL 


00.0.3406 | 3,3 | 0,047 | 0,904 | 1,168 | 70,2 Sot. 
1554 | 4,0] 0,113 | 0,758 | 1,206| 539 
69,6 | 51} 0,289 | 0551 | 1,231 358 
Se 320 | 67| 0353 | 0,377 | 1,207 | 30,7 ne 
| 80| 0490 | 0981 
080 | 111] 0559 | 0150 | 1184] 
| 188 | 0,640 | 0,084 | 100 | 32° 


1) Wäre bei 2,—=63,6 6” statt des beobachteten Mittelwerths 0,70 auf 
0,73 und von 1,05 auf 1,13 zu erhöhen, so erhielte man schon I = 240,3 
mit 4, =0,681 als Mittel aus beiden Beobachtungen. 

2) Ann. Bd, 129, S. 80 steht irrthümlich 0"',0596, die Stärke des Drahts 
in Therm. V. 

3) Kupferdraht auf eine solche Röhre gewickelt, hat eine der natürlichen 
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455 | 
No.3. Batt.2Fl. D=40. z,:Pl. C. Stamm: 181,4 + Th. II. 


FR 
| 38 | 0,167 | 0,730 | 1,262} 749 
| | 0,827 | 0.479 | 108 | 624 
| 64 | 0450 | 0817 | 1234] 574 
310 | 79 | 0,549 | 0,226 | 1215| 539 

| 92 | 0,688 | 0,156 | 1189] 


Aus den Werthen 9, und 9,, noch deutlicher aus den 
Werthen S, sieht man sogleich, dafs aufser den vom Stamm- 
strom entspringenden Theilen noch ein besonderer Strom 
durch den Ring der Zweige verläuft, der die Wärme wahr- 
scheinlich in beiden Zweigen steigert; es wäre ein Strom, 
der gegen den Stammstrom in dem einen Zweige etwa um 


‘, in dem anderen etwa um } Oscillation abweicht. Hier- 


nach geben +, und V 9, nicht mehr die Stärke der Zweig- — 
ströme an und S nicht die Summe derselben; zur leichtern 
Uebersicht über die Verhältnisse habe ich indefs die Berech- 
nung beibehalten '). Ebensowenig ist auch | berechnet aus 
!+10 
"+10 
miifste zuvor aus der Wärme :, und +, der Theil ausge- 
schieden werden, welcher durch den Strom im Ringe der 
Zweige entsteht. Die strenge Bedeutung von aequivalent 
läfst sich in diesem Fall überhaupt nicht feststellen, insofern 
sie aussagt, dafs eine Drahtverbindung für einen Kupferdraht 
in gestreckter Form, abgesehen vom Widerstand, substituirt 
werden könne, ohne die ganze Art und Weise der Balte- 
rieentladung zu ändern; hier entsteht noch ein Strom in den 
Zweigen, der bei Kupferdraht nicht stattfindet. Die Berech- 
nung von / nach der bisherigen Formel mag zunächst nur 
dazu dienen, die Wärmeentwicklung in beiden Zweigen 
leichter im Gedächtnifs zu behalten. 

Zu diesem Zweck ist der Werth von / bei gleicher oder 


= Ve: die aequivalente Lange von C, denn jedenfalls 


1) Da meine bisherige Annahme, dafs } + VO, durchweg =1 ist, jetzt 
fortfällt, so muls die Berechnung einiger früheren Versuche revidirt 
werden, 


3 | 
4 


No.4. z,: Pl. C. Stamm: 26-+ Th. II. 


nahe gleicher Wärme in beiden Zweigen am wichtigsten, 
daher wurden noch folgende Reihen angestellt. 


Batt D Ss 
iF. | 40 | 203 | 35 | 0,305 | 0,346 | 1,140 
48 4 0,293 | 0,336 | 1,121 
ar. | 32 | 310 | 4 0,353 | 0,372 | 1,204 
40 6 0,358 | 0,378 | 1.213 
48 9 0353 | 0368 | 1,201 
ar. | 2 | 466 | 6 0,398 | 0,381 | 1,247 
32 8 0,402 | 0,385 | 1,253 
No.5. 2,: Pl. C. Stamm: 181+ Th. IL 
Bu. | D | | 6, | s 
iF. | 48 | 39,0 0,377 | 0,357 | 1,911 
56 0,389 | 0,365 | 1.228 
oF. | 40 | 59,3 0,401 | 0,378 | 1,251 
48 0,403 | 0,384 | 1.254 
aR. | 28 | 97,9 0402 | 0,436 | 1,294 
eye 32 0,401 | 0,423 | 1,283 
No.6. 2,: Pl.C. Stamm: 177,4-++ Th. I+ Pl. B. 
er. | 40 | 593 0,434 | 0,382 | 1,275 
48 0435 | 0,378 | 1,275 
AFl. | 98 | 979 0,420 | 0,417 | 1,298 
32 0,426 | 0.420 | 1.301 
No. 7. Batt. 2,: Pl. C.-+168,7. 
3 Stamm D | | a, 0, 
26-+Th. 11] 40 20,3 0,260 | 0,268 | 1,097 
48 | + 168,7 0,257 | 0,269 | 1,025 
| 
1814+Th. i] 40 | 31,0 0,268 | 0,275 | 1,044 
48 | + 168,7 0,257 | 0,263 | 1.022 
177,4+Th. I] 40 | 31,0 0,278 | 0,978 | 1,054 
+PLB. | 48 |+ 168,7 0,274 | 0,272 
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Die Länge ! wächst mit der Capacität der Batterie, mit 
der Länge des Schliefsungsbogens, ein wenig mit vermehr- 
tem Widerstand im Stamm, denn Platin B (32’ lang von 
0”,061 Durchm.) bietet schon einen Widerstand von 132,6 
dar, und nimmt ab, wenn beide Zweige um gleich viel Kup- 
ferdraht verlängert werden. Es sind diefs dieselben That- 
sachen, die ich schon früher erhalten habe, 

Nach diesen Versuchen mit Platindraht ging ich zu den 
Drähten und Drahtverbindungen über, die im galvanischen 
Strom einen geringen, im Batteriestrom dagegen einen gro- 
{sen Widerstand darbieten; es sind diefs vornehmlich Eisen- 
draht- und Kupferdrahtspiralen, welche ein Eisendrahtbündel — 
umschliefsen oder welche einen Nebenstrom induciren, der 
starken Widerstand zu iiberwinden hat; zwar findet unglei- 
cher Widerstand bei stärkern Drähten überhaupt statt, doch __ 
habe ich sie übergangen, weil der Unterschied nicht so bee — 
deutend hervortritt. : 

Um die Verhältnisse kurz anzudeuten, bedeute II eine — 
Kupferspirale von 25;' Länge, die auf eine 18” lange Glas- 
röhre in 78 Windungen gewickelt ist, I eine andere von 
36' Länge in 80 Windungen auf einer ebenfalls 18" langen 
Glasröhre; da die letztere über die erste mit noch bleiben- 
dem Zwischenraum geschoben und darauf befestigt ist, so 
bedeute I, II gl. eine Verbindung beider Spiralen durch © 
2’K., bei welcher der Strom hinter einander durch beide 
Spiralen geht. Die aequivalenten Längen dieser 3 Drähte 
sind früher zu 32 59,6 und 155,4 Fufs normirt worden. __ 
Schiebt man in II ein Eisendrahtbündel von 12} Zoll Lange = 
ein (über 1300 feine gefirniste Drähte), so bezeichne dies 
und I, Ilgl. E. Ferner wenn die flache Spirale 
von der ihr parallel gestellten N um 6” entfernt steht, dr 
Strom durch M geht und N nicht geschlossen ist, so sey — 
diefs M (N), wenn dagegen die Enddrähte von N verbunden 
sind z. B. durch Platin C und 2'K., so sey diefs M(NxC. er 
Die vorläufigen Versuche gaben: 3 
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Batt. 2Fl. D=40.. Stamm: 


> 
> 
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1677 | 184 | 0,034 | 0,655 | 4,5 | 0283 | 0,814 
466 | 206 | 0174 | 0340 | 90 | 0,682 | 0,072 
310 | 210 | 0249 | 0245 | 110 | 0,724 | 001 

s,:1-, 
308 | | | 0,466 3,9 | 0,595 | 0,098 
1677 | 182 | 0299 | 0,264 6,3 | 0,767 | 0,028 


z,:M(N) M(NXC. 2) 
0154 | 184 | 0,971 | 0,232 8,6 | 0,131 | 0,440 

Die Unterschiede der beiden einander gegenübergestell- 
ten Reihen sind so auffällig, dafs ich sie nicht besonders 
hervorzuheben brauche; schon die so ungleichen Werthe 
von ‘+ beweisen den veränderten Widerstand und damit 
die Veränderung des ganzen Verhältnisses. 

Diese Drahtverbindungen wurden noch benutzt, um den 
Gang beider Thermometer in demselben Strom zu bestim- 
men und zugleich den grofsen Unterschied im Widerstand 
nachzuweisen. In den Schliefsungsbogen von 26' wurden 
Therm. V, Therm. II und die Spiralen nach einander ein- 
geschaltet. 


Zusatz: U Th. V 33,57 Th. Il 16,0 =2,10 


L ll gl. 28,47 je 13,27 2,14 


2,09 

Bei den folgenden Versuchsreihen kam es darauf an, 
erstens die Theilung des galvanischen (thermo - elektrischen) 
Stroms iiber die beiden Zweige, zweitens die Theilung des 
Batteriestroms über dieselben Zweige nach dem Galvanome- 
ter, die Theiluug nach den Angaben des Thermometers zu 
beobachten. Für die Beobachtungen am Spiegelgalvanome- 
ter ging der eine Theilstrom i, durch die eine Rolle R,, 
die andere i, durch die zweite Rolle R,, und zwar durch 
beide erst in gleicher, dann in entgegengesetzter Richtung ; 
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aus der Ablenkung des Spiegels folgte i, +-i, und i, — i, 
und daraus i, und 4,. 

Zur Regulirung und Prüfung des Galvanometers wurden 
zuvor zwei Versuche angestellt. Beide Rollen hatten in 
jeder Klemme I’K., deren Enden in die paarweise nahe ste- 
henden Quecksilbernäpfe e, f und g, h Fig. S, Taf. III tauch- 
ten. Beim ersten Versuch enthielt jeder der beiden Zweige 
5, und 3, 4'K auf jeder Seite der Rollen, Ae, fB und Ag, 
hB; der Stamm wurde gebildet durch das Ann. Bd. 127, 
S. 444 angegebene Thermo-Element E, von dessen Löthstel- 
len c mit Glas umgeben in die Dämpfe von kochendem 
Wasser und die beiden andern a und b in Gefäfse mit kal- 
tem Wasser tauchten, durch bd und am=I'K., welche 
noch zum Element gerechnet werden, durch dA=2'K,, | 
Bu=8K. und mn=10"4 Neusilberdraht. Der Strom 
wurde erst durch 3, allein, dann durch », allein geleitet, 
wobei wechselweise 3, und z, ausgelöst waren, und durch 
ein sehr geringes Entfernen von R, der Ausschlag in beiden 
Fällen gleich gemacht; die Ablenkung des Spiegels betrug 
+ 140, und in der Verbindung Af, eB war — i, +i, =0. 

Darauf wurden die Zweige bei A verlängert, 3, nach 
Fig. 9, Taf. III um 2 Kupferspiralen dk und Ip, deren na- 
türliche Längen 25}' und 20’ betragen, und durch k/ = 4'K., 
z, um (dS), die Spirale Il (S) 25; K. und 15'K. (Sb), 
so dafs wiederum beide Zweige nahe genug gleich waren, 
3, =575' K.+ R, und 3,=56!K. + R,. Das Thermo-Ele- 
ment gab —i,-+i,=0. Diese Zweige wurden nun in 
den Schliefsungsbogen der Batterie von 2 Fl, D= 40, ein- 
geschaltet, und zwar wie überall bei den folgenden Ver- 
suchen so, dafs von der Innenseite der Batterie 3’K, zum 
Funkenmesser und von da 2'K bis d gingen; an B schlossen 
sich bis zur Aufsenseite der Batterie 2'K., Therm. Il und 
16K. Auch bei der Batterieentladung war — i, + i, =0 
und Therm. Il gab in z, allein (d. h. wenn 3, ausgelöst 
war) 15,1, in 5, allein ebenfalls 15,1. Nachdem 
in 3, noch 8",1 Neusdr. eingeschaltet waren, wodurch in 
3, allein i+ = 14,2 wurden, gab der Versuch: 


= Ber. 
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Dafs zunächst der Werth von # in der zweiten Reihe 


gröfser als in der ersten ist, erklärt sich aus der bekannten 
Thatsache, dafs zwei Rollen mit gleich gerichteten Strömen 
einen gröfsern Widerstand darbieten, als wenn die Ströme 
in ihnen entgegengesetzt fliesen. Nach dem Galvanometer 
ist i, = 3,6, i,—82. Der Widerstand der Zweige w, und 
w, läfst sich so berechnen. Nach Ann. Bd. 127, S. 445 
ist der Widerstand von Element +2 R +- 18’ K = 5,94 '), von 
100’ K=9,3, also von Element + 2R = 4,27; wird der Wider- 
stand des Elements zu 1,27 angenommen, so hat jede Rolle 
einen Widerstand = 1,50. Hiernach ist w,=1,5+5,3=6,8, 
w, = 6,8 +8,1— 14,9, und man erhält 2,20 und 
— 2,28, also, worauf sich die Prüfung des Instruments be- 
zog, auch bei dieser Anordnung der Zweige das bekannte 


Gesetz, dafs nach dem Galvanometer sich die Stromtheile 
umgekehrt proportional zu den Widerständen der Zweige 


verhalten. 
Es konnte jetzt zu den beabsichtigten Versuchen über- DEN 
gegangen werden. In z, nach Fig. 8, Taf. HI wurden 16 Ber: 


Eisendraht von 0",52 Durchm. zugefügt und in =, soviel 
Neusdr., bis der thermo-elektrische Strom — i, +-i, = 0 er- 
gab; es waren 9",5 erforderlich *). Hierauf kamen in 2, 15'K. 
(Widerst. = 1,4) und 8’,1 Neusdr.; es blieb —i,-+-i,=0. 
Diese beiden Zweige, die also einen gleichen galvanischen 
Widerstand darbieten und deren elektrodynamische Con- 
stanten a, und a, auch fast vollkommen gleich sind, wur- 
den in den vorher angegebenen Stamm der Batterie einge- 
schaltet. Es ergab sich 


Batt. 4FL D=32. 
 Gav. +1 0 — 19 0 
235 24,2 23,2 24,3 
1) Ein Zoll Neusilberdraht von 0"',177 Durchm, als Widerstand ange- 
nommen, 


2) Ann. Bd, 125, 5,445 war 9,4 gefunden worden, 
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3, allein #—23,0 ohne R, = 33,1 


» 
Batt, 2F. D= 40. 


+i, +24, —t, +i,—i, 
Galv. +12?) 0 —12 0 
Th. I. 15,1 16,3 15,3 16,2 


bei 2, allein 9=15,2 ohne R, = 23,6 
> & © O=100 » R126, 


Der Strom theilt sich nach den Angaben des Galvano- = 


meters dem galvanischen Widerstand gemäfs; nach dem 
Thermometer jedoch haben beide Zweige einen sehr unglei- 
chen Widerstand, den ich zum Unterschied von jenem den 
elektrischen nennen werde. Damit der letztere in beiden 
Zweigen nahe gleich wurde, mufsten nach Entfernung der 
8",1 Neusd. 2 Thermometerdrahte V in z, zugesetzt werden; 
so ward mit der Batterie von 2 Fl. bei z, allein += 9,1, 
bei z, allein = 10,0. Jetzt ergab sich: 

ad +i, +34, +i, —i, 
— Galv. +12 + 9,2 — 12 — 90 

Th. I. 13,0 13,8 13,3 13,8, 

und zugleich in den Verbindungen — i, + i, und + i, — i, 
eine Differenz der Spiraleinstellung von 5 Scalentheilen. 
Der galvanische Widerstand ist w, == 2x 42,8 (Thermdr. V) 
+ 15 + 1,4 + 0,7 =89,2, w, = 9,5 + 15+ 0,7 = 11,7, 


also =! = 7,6; ferner ist i, +i, 11,8 oder 11,9?), —i, 
+i, =9,1, demnach i, = 1,35 oder 1,4, i, = 10,45 oder 


10,4 und = ==7,7 und 7,5. Die Theilung des Stroms er- 


folgt nach dem Galvanometer durchgehend umgekehrt zum 
galvanischen Widerstand der Zweige. 


(Schluls im nächsten Heft.) 


1) Der Kürze wegen setze ich 12 ohne Rücksicht auf den bisweilen etwas 
kleinern Ausschlag des Spiegels. 
2) Den letzten Werth gab ein späterer Versuch, wo der Ausschlag des 


Spiegels wieder genauer notirt wurde. 
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VI. Ueber die elektromotorische Kraft der Da- 
 niell’schen Kette nach absolutem Maafse; 
von Dr. A. von Waltenhofen, 


Professor am Polytechnikum zu Prag. 


Di. Versuche, in welchen ich meine Methode zur „hie 
von Kettenwiderständen durchgeführt habe '), gestatten noch 
eine andere Verwerthung, nämlich die Ableitung einer durch 
viele genaue Beobachtungen verbürgten Zahl für den abso- 
luten Werth der elektromotorischen Kraft einer Daniell’- 
schen Kette. 

Diese Gröfse ist, obgleich sie in unzähligen Fällen als 
Maafseinheit gedient hat und noch dient (indem man alle 
anderen Ketten, welche überhaupt näher untersucht worden 
sind, bezüglich ihrer elektromotorischen Wirksamkeit mit 
der Daniell’schen Kette verglichen hat), doch noch nicht 
auf einen allgemein angenommenen absoluten Mittelwerth 
zurückgeführt worden. 

Es fehlt zwar nicht an Untersuchungen, welche Anhalts- 
punkte zur Umrechnung der elektromotorischen Kraft der 
Daniell’schen Kette auf absolute Einheiten an die Hand 
geben, — aber diese Umrechnung ist in den meisten Fällen 
defshalb sehr unsicher, weil die bei den betreffenden Unter- 
suchungen benutzten Widerstandseinheiten in der Regel 
durch Kupfer- oder Neusilberdrahte von bestimmten Dimen- 
sionen ausgedrückt sind. Neuere Untersuchungen haben 
nämlich gelehrt, dafs gerade bei diesen am häufigsten zu 
Widerstandsmessungen benutzten Metallen die Leitungsfähig- 
keit innerhalb sehr weiter Gränzen variirt, nach Maafsgabe 
ihrer Reinheit, Dichte, und bezüglich des Neusilbers auch 


1) Ich habe dieselben in meiner Abhandlung »Ueber eine neue Methode 
die Widerstände galvanischer Ketten zu messen« nur theilweise aufge- 


zählt. Es wurden im Ganzen mit Daniell’schen Ketten allein 14 Mes- © 
sungen dieser Art vorgenommen, welche in der vorliegenden Abhand- 


hang benutzt werden. 
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4 in Ströme« Pogg. Ann. Bd. 60. 


der procentischen Zusammensetzung. Bei diesem Umstande 
gestatten leider viele sehr werthvolle relative Messungen 
keine sichere Berechnung absoluter Werthe fiir die elektro- 
motorischen Kräfte der untersuchten Ketten. 

Diefs gilt namentlich von Müller’s Bestimmungen der 
constanten galvanischen Ketten, mitgetheilt im » Berichte über 
die neuesten Fortschritte der Physik«, wobei den Wider- 
standsangaben der sogenannte » Normaldraht« ( Kupferdraht 
von 1 Millim. Durchmesser) zu Grunde liegt und von den 
hier in Betracht kommenden Messungen elektromotorischer 
Kräfte von Poggendorff') und Beetz?), bei welchen 
die Widerstände durch Neusilberdrähte gemessen wurden, 
deren specifische Leitungsfähigkeit, weil es sich eben nur 
um relative Werthangaben handelte, nicht auf ein absolutes 
Maafs zurückgeführt worden ist. Dasselbe gilt nämlich auch 
von den Bestimmungen J. Regnauld’s°), dessen elektro- 
motorische Krafteinheit aus der Pouillet’schen Stromein- 
heit, wegen der Unbestimmtheit der Leitungsfähigkeit des 
dabei angewendeten Normaldrahtes, ebenfalls nur sehr un- 
sicher berechnet werden kann. 

Mit gröfserer Sicherheit läfst sich die elektromotorische 
Kraft der Daniell’schen Kette aus einigen von Buff‘) 
ausgeführten Messungen ableiten, wobei die Widerstands- 
angaben auf Silberdraht bezogen worden sind. 

Eine directe Bestimmung der elektromotorischen Kraft 
der Daniell’schen Kette nach absolutem Maafse — die _ 
einzige Bestimmung dieser Art, welche mir bisher bekannt 
geworden ist’) — wurde von Bosscha°) ausgeführt. 


1) Untersuchung über die elektromotorischen Kräfte der »galvanischen — 


2) »Ueber die elektromotorische Kraft der Gase« Pogg. Ann. Bd. 77 
und: »Ueber die Stärke der galvanischen Polarisation“ Pogg. Ann. 
Bd. 90. 

3) Ann. de Chim. et de Phys. (3) T. 44. (Wiedemann, Galv. Bd. I~ 

 §, 237.) 

4) »Ueber das Maals elektromotorischer Kräfte« Pogg. Ann. Bd. 73. 

5) Vergl. Wiedemann, Galv. Bd. II, S, 919. a: 

6) »Ueber die mechanische Theorie der Elektrolyse«, Pogg. Aan. Bd. 101. “2 
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Bezüglich der Stromeinheit ist zu bemerken, dafs die 
aufgezählten Untersuchungen die nöthigen Daten enthalten, 
um die angegebenen Stromintensitäten entweder unmittelbar 
oder mit Zuhülfenahme des elektrochemischen Aequivalentes 
des Wassers unmittelbar auf die absolute elektromagnetische 
Einheit zu reduciren. 

Bei Vergleichung der aus diesen Untersuchungen hervor- 
gehenden Werthe für die elektromotorische Kraft der Da- 
niell’schen Kette werde ich die chemische (Jacobi’sche) 
Stromeinheit (1 Cub. Cent. Knallgas per Min.) und die 
Siemens’sche Widerstandseinheit zu Grunde legen. Wo 
es sich um die Relationen dieser Einheiten zu den elektro- 
magnelischen handelt, werde ich die chemische Stromeinheit 
= 0,95030 der Weber’schen elektromagnetischen Einheit 
annehmen, wobei Weber’s Bestimmung für das elektroche- 
mische Aequivalent des Wassers ') (0,009376 Milligramın peı 
Secunde) und Regnault’s Bestimmungen für das specifi- 
sche Gewicht des Knallgases ( 0,5346 Milligramm per Cub 
Cent.) zu Grunde liegen. Die Siemens’sche Widerstands- 
einheit werde ich, da die bisherigen Bestimmungen noch 
nicht die äufserste Genauigkeit erreicht haben, nach Sie- 
mens’ Vorschlag?) in runder Zahl = 0,95 Einheiten der 


= 950.107 Mi! Mill, 


nach Weber’s elektromagnetischem Maafse°). Die Redue 


British-Association annehmen =0,95. 


1) Die auf verschiedenen Wegen von Weber, Joule, Bunsen und 
Casselmann gemachten Bestimmungen dafür ergaben, nach Wiede 
mann (Galv. I, 919) 0,00931 Milligrm. pro Secunde, Demnach würde 
die chemische Stromeinheit = 0,95488 der elektromagnetischen seyn. 
2» Phil. Mag. 1866, May 
= oe Die Messung eines Jacobi’schen Etalon von Weber ergab 
= £7 598 . 10° — . Eine von Siemens ausgeführte Vergleichung seiner 


Einheit mit einer Copie des Jacobi’schen Etalon ergab 1 S, E = 1,512 


ll. 
des Jacobi’ schen Etalon. Hieraus würde folgen 1S. E.==904.107 
0,904 B. A. Einheit, Matthiessen fand 1 $. E.= 0,9616 B, A. E. 


(Pogg. Ann. Bd, 125); Siemens fand 1 S. E, = 0,9536 B, A. E. 
( Phil, Mag. 1866, May). 
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tion einer gemessenen Stromstärke von der chemischen 
Stromeinheit auf die elektromagnetische erfolgt, daher sehr 
annähernd durch Abzug von 5 Proc., so wie es Siemens 

für die Reduction eines gemessenen Widerstandes von sei- 

ner Einheit auf jene der British- Association vorgeschlagen 
hat, was die beiden vorgenannten Einheiten für den practi- 

schen Gebrauch, in Fällen wo es nicht auf die äufserste 

Genauigkeit ankommt, noch bequemer macht. 

Bevor ich in die Vergleichung der Ergebnisse der oben 
angeführten und meiner eigenen Untersuchungen über die 
elektromotorische Kraft der Daniell’schen Kette eingehe, 
will ich noch einer anderen hierauf bezüglichen Angabe er- 
wähnen, die ich defshalb vorausschicke, weil sie mich zu- 
nächst veranlafst hat nachzusehen, welcher absolute Werth 
für diese elektromotorische Kraft aus meinen in der eingangs 
citirten Abhandlung mitgetheilten Messıngen hervorgehe und 
in wie fern die oben aufgezählten Untersuchungen damit 
übereinstimmende Werthe liefern oder überhaupt die Ablei- 
tung allgemein vergleichbarer Werthe gestatten. 

In einem vor Kurzem im » American Journal of Science « 
erschienenen Aufsatze') von M. G. Farmer »über das me- 
chanische Aequivalent des Lichtes« begegnet man der An- 
nahme, dafs die elektromotorische Kraft eines Bunsen’schen 
Elementes, bei einem Gesammtwiderstande von 4415 engli- 
schen Fufsen Kupferdraht (aus elektrochemisch niederge- 
schlagenem Kupfer) von }, Zoll Durchmesser, per Minute 
1 Cub, Cent. Knallgas entwickle. — Diefs würde, auf die- 
selbe Stromeinheit und die Widerstandseinheit von 1 Meter 
Kupferdraht von 1 Millim. Durchmesser (Normaldraht) be- 
zogen, der Zahl 1062 entsprechen. — Rechnet man die 
elektromotorische Kraft eines Daniell’schen Elementes zu 
* von der eines Bunsen’schen, eine Annahme, welche spä- 
ter näher begründet werden wird — so ergäbe sich demnach 
für dasselbe die Zahl 637. 

In Deutschland sind die von Müller ?) nach der Ohm’- 
1) Dingler’s polytechn. Journal 1866. 

2) »Bericht über die neuesten Fortschritte der Physik«, $. 255 bis 285. 
Poggendorfl’s Annal. Bd. CXXXII. 30 


as 


schen und Wheatstone’schen Methode ermittelten Zahlen 
allgemein bekannt, nämlich für die Daniell’sche Kette 470, 
für die Bunsen’sche ') 824 und für die Grove’sche 829, 
indem man für die beiden letztgenannten in der Regel die 
runde Zahl 800 annimmt. 

Mit Bestimmungen, welche sich auf einen kupfernen 
Normaldraht beziehen, ist aber, wie die anderen Untersu- 
chungen herausgestellt haben, nicht viel gewonnen, wegen 
der sehr weiten Gränzen, iunerhalb welcher die Leitungs- 
fähigkeit des Kupfers nach Maafsgabe seiner Reinheit und 
Dichte variirt. Abgesehen davon, dafs Thomson?) bei 
verschiedenen Kupferdrähten und Blechen Widerstände be- 
obachtete, welche im Verhältnisse 7,6 zu 22,3, also um nicht 
viel weniger als 200 Proc. differirten, und dafs Matthie- 
fsen*) für Kupferdrähte von verschiedener Sorte die Lei 
tungsfähigkeiten 30,63 bis 77,43 (auf Silber = 100 bezogen) 
gefunden hat, welche ebenfalls um mehr als 100 Proc. dif- 
feriren, — fanden Werner und William Siemens‘), 
dafs bei den mit der gröfsten Sorgfalt zu Telegraphenlei- 
tungen ausgewählten Kupferdrähten Schwankungen des Lei- 
tungsvermögens bis zu 20 Proc. vorkommen. 

Dieser Umstand ist wohl auch Ursache daran, dafs jene 
von Müller aufgestellten Zahlen für die elektromotorischen 
Kräfte der genannten Ketten nicht allgemein in Gebrauch 


1) Bekanntlich ist die von Bunsen angegebene Kette eigentlich eine Mo- 


difieation der ursprünglich von Cooper herrührenden Kohlenzinkkette, 
indem zunächst Cooper das Platin der Grove’schen Kette durch Gas- 
kohle ersetzt, und hierauf Bunsen mit der von ihm präparirten po- 
rösen Kohlenmasse zugleich auch das Diaphragma zu ersetzen versucht 
hat, Weil aber seither die Bunsen’sche poröse Kohle auch mit Bei- 
behaltung des Diaphragma häufig angewendet wird, pflegt man alle con- 
stanten Kohlenzinkketten ohne Unterschied Bunsen’sche zu nennen, 
(Siehe Pogg. Anu. Bd. 54, S. 419). 

2) Wiedemann, Galr. I, 159. 

3) »Ueber die elektrische Leitungsfähigkeit der Metalle« Pogg. Annalen 
Bd, 103. 

4) »Umrifs der Principien und des practischen Verfahrens bei der Prüfung 
submariner Telegraphenleitungen auf ihren Leitungszustand,« Siehe Zeit- 

schrift des deutsch - österreichischen Telegraphen -Vereines, Jahrgang 1860 
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gekommen sind, wie es sonst bei dem Bedürfnisse nach ver- 
läfslichen absoluten Werthangaben für so häufig vorkom- 
mende Gröfsen zu erwarten gewesen wäre, 

Man könnte zwar, wie Wüllner') angedeutet hat, die 
Leitungsfähigkeit des von Müller angenommenen Normal- 
drahtes aus Müller’s Widerstandsbestimmungen für andere 
Metalle im Vergleiche mit Kupfer ableiten, wenn man vor- 
aussetzen dürfte, dafs der Kupferdraht, welchen Müller 
bei diesen Widerstandsbestimmungen benutzte, von derselben 
Sorte gewesen sey, wie der Draht, welcher bei der Unter- 
suchung der galvanischen Ketten als Maafs der Widerstände 
diente. Diese Voraussetzung ist aber durch keine ansdrück- 
liche Angabe verbiirgt.?) Wollte man sie gleichwohl gelten 
lassen, so würden sich daraus nachstehende Folgerungen er- 
geben. — Nach Frick und Müller beträgt der Leitungs- 
widerstand des Eisens im Vergleiche mit Kupfer 6,4, also 
die Leitungsfähigkeit 0,156; anderseits beträgt die Leitungs- 
fähigkeit des Eisens im Vergleiche mit Silber, nach dem 
Mittel der Bestimmungen von Buff und Matthiefsen 
0,145 °), folglich beträgt die Leitungsfähigkeit des von Mül- 
ler benutzten Kupfers u = 0,928 von der des Silbers. 
Da nun die Leitungsfähigkeit des Silbers im Vergleiche mit 
Quecksilber, nach dem Mittel der Bestimmungen von Mat- 
thiefsen*) = 60 ist, so ist 0,928 x 60 = 55,68 die auf 
Quecksilber bezogene Leitungsfähigkeit jenes Kupfers. Wäre 
der von Müller angenommene Normaldraht von derselben 


1) Experimentalphysik, Il, 923, 

2) Im Gegentheile scheint es, dafs bei der Untersuchung der Ketten der 

8.2583 des citirten Berichtes erwähnte kupferne Einschaltungsdraht un- 
mittelbar zur Umrechnung der darauf bezogenen Widerstände auf Nor- 
maldraht gedient hat, während den, $. 306 und 307, angeführten Wi- 
derstandsmessungen, nach ausdrücklicher Angabe, galvanisch niederge- 
schlagenes Kupfer als Maals des specifischen Widerstandes au Grunde lag. 

3) Wiedemann, Galv. I, 181. 

4) Pogg. Ann. Bd. 103 und 125. Nahezu denselben Mittelwerth erge- 


ben die Bestimmungen von Siemens und Arndtsen, Pogg. Aan. 
Bd, 110, 
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Sorte, so wäre die Miiller’sche Widerstandseinheit 


— —l_ — 002287. — Auf die chemische Stromeinheit 


7 . 55,68 


und die Siemens’sche Widerstandseinheit bezogen, würde 
sich sodann aus Müller’s Versuchen für die elektromotori- 
sche Kraft der Daniell’schen Kette ergeben: 

D = 470 x 0,02287 = 10,747, 
ein Resultat, welches mit Riicksicht auf die fragliche Vor 
aussetzung nur eine bedingte Geltung hat. 

Für die Grove’sche Kette, deren elektromotorische 
Kraft künftig immer @ bezeichnet werden soll, würde sich, 

das’ Verhiltnifs angenommen, ergeben: 
G=10749x5=179121) 

Poggendorff gebraucht bei seiner » Untersuchung über 
die elektromotorischen Kräfte der galvanischen Ströme « ?) 
als Einheit der elektromotorischen Kräfte diejenige, welche 
beim Widerstande von 1 pariser Zoll Neusilberdraht, von 
welchem 100 pariser Zoll bei 1,6 Kilogramm Spannung 
4,033 Gramm wiegen, im Stande ist 14,222 CC. Kuallgas 
per Minute zu entwickeln. 

Rechnet man das specilische Gewicht des Neusilbers zu 
8,689 (wie es Beetz bei seiner unten angeführten Unter- 
suchung ermittelt hat), so ergäbe sich für jenen Draht der 
Durchmesser = 0,467 Millimeter. — Hinsichtlich der Lei- 
tungsfähigkeit des Neusilbers ergiebt sich die Schwierigkeit, 
dafs dieselbe, wie bereits hervorgehoben wurde, nach ver- 
schiedenen Bestimmungen innerhalb sehr weiter‘ Gränzen 
schwankt. Nach Arndtsen”) leitet Neusilber 10,532 mal 


besser als Quecksilber; nach Matthiefsen') =4,7(6 mal, 
‚bo 


» Würde man, wie oben angedeutet wurde, die elektromotorische Kraft 
der Grove’schen Kette nach Miiller’s Bestimmungen in runder Zahl 
= 800 annehmen, so ergäbe sich, auf unsere Einheiten bezogen, 

Be G = 800 x 0,00287 = 22,96. 

2) Pogg. Ann. Bd. 60. 

8) Pogg. Ann. Bd. 110, S, 20. 

4) Pogg. Ann. Bd. 103, S. 430. RN AAS 
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während endlich Neusilber geglüht nach Siemens!) eine 
1,137 mal gröfsere Leitungsfähigkeit als Quecksilber besitzt. 
Nimmt man diesen letzten Werth an, und rechnet den Pa- 

riser Zoll zu 2,707 Centimeler, so beträgt die obige Wider- 


standseinheit auf Siemens-Einheiten redueirt a 
4,137.4 .(0,487)" 
== 0,03816 und die von Poggendorff angenommene Ein- 
heit der elektromotorischen Kräfte beträgt daher, auf as 
Jacobi-Siemens’sche Maafs bezogen, 14,222 x 0,03816 
= 0,5427. 

Nun beträgt, nach den besagten Messungen Poggen- 
dorff’s, die elektromorische Kraft der Daniell’schen 
Kette 18,8 und die der Grove’schen 32,3 Poggendorff’- 
sche Einheiten; somit erhält man, auf obige Maafseinheiten | 
bezogen, 

D = 18,8 x 0,5427 — 10,20 
a G = 32,3 x 0,5427 = 17,53, 

Die Annahme einer gröfseren Leitungsfähigkeit dee 
silber wiirde kleinere Zahlen geben, welche — wie sich 
bald zeigen wird — von den ührigen Bestimmungen noch 
mehr abweichen wiirden. 

Beetz hat bei seiner Untersuchung » Ueber die elektro- — 
motorische Kraft der Gase«?) eine Krafteinheit gewählt, 
welche bei einem Widerstande von 1 Centim. Neusilberdraht 
von specifischem Gewichte 8,689, von welchem 1 Centim. 
0,00683 Gramm wiegt, in einer Minute 13,36 CC. Knallgas 
entwickelt. In dieser Einheit, bemerkt Beetz, ist die elek- 
tromotorische Kraft der Platinzinkkette ungefähr = 42. 

Aus den angeführten Daten ergäbe sich der Durchmes- 
ser des Neusilberdrahtes = 0,316 Millim. — Nimmt man 
für seine Leitungsfähigkeit auch hier die kleinste von den 
-oben angeführten Zahlen = 4,137 an, so wäre obige Wi- 
= = 0,03075; somit die ge- 

4, 


derstandseinheit = 


2) Pogg. Ann. Bd. 77. 
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wählte Einheit der elektromotorischen Kräfte = 13,36 
x 0,03075 = 0,41084 und die elektromotorische Kraft der 
Platinzinkkette 

G = 42 x 0,41084 = 17,255. 


Hieraus würde sich, wenn D=; @ angenommen wi wird - 


a 


Von Beetz liegen auch noch andere Bestimmungen ‘) 
für beide Ketten vor. Dieselben beziehen sich auf eine 
Einheit, nach welcher die ele\tromotorische Kraft der Grove’- 
schen Kette, die oben zu 42 angegeben wurde, 37,26 be- 
triige. Sonach wäre die neue Einheit 1,127 der vorigen. 


In der Abhandlung ist dieses Verhältnifs zu 5385 = 1,124 


angegeben*), was fiir die neue Einheit der elektromoto- 
rischen Kräfte 0,4108 x 1,124 = 0.46214 ergiebt. Nach die- 
ser Einheit wird die elektromotorische Kraft der Daniell’- 
schen Kette von Beetz zu 21,22 bestimmt. Demnach wäre 
 D=21,22x 0,462= 9,807 | 


G = 37,26 x 0,462 = 17,219. 


Es ergäbe sich demnach aus den Bestimmungen von 
Poggendorff und von Beetz nahezu der Werth 10 für 
die elektromotorische Kraft der Daniell’schen Kette, was 
jedoch innerhalb ebenso weiter Gränzen unsicher ist, wie 
die zu Grunde gelegte Annahme über die Leitungsfähigkeit 
des Neusilbers. 

J. Regnauld’) maafs die elektromotorische Kraft der 
Daniell’schen Kette, indem er nach seiner Methode unter- 
suchte, wie viele Kupfer-Wismuth-Elemente, deren Löth- 
stellen auf den Temperaturen 0° und 100° erhalten werden, 
erforderlich sind, um den Strom eines Daniell’schen Ele- 
mentes bei entgegengeseizter Verbindung mit demselben auf 
Null zu reduciren. Er erhielt dabei die Zahl 179 und für 
a 1) »Ueber die Stärke der galvanischen Polarisation«. Pogg. Ann. Bd. 90. 


2) Die früher angegebene Zahl 42 war ja eben nur als ein Joes toy 
Werth hingestellt worden. 


2 38) Wiedemann, Galv. I, 237, 
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ein Grove’sches Element (jedoch mit verdiinnter Salpeter- 
siure und nicht amalgamirtem Zink) 310. 

Auch diese Messungen sind nicht wohl allgemein ver- 
gleichbar. Die elektromotorische Kraft eines solchen Thermo- 
Elementes ist sehr abhängig von den Verschiedenheiten in 
der krystallinischen Structur des Wismuth und daher auch 
sehr ungleich (die relativen Angaben von Wheatstone “a 
und J. Regnauld differiren um mehr als 60 Proc.) befun- N 
den worden. Uebrigens liegt auch gar keine absolute Be- 
stimmung der elektromotorischen Einheit vor, man miifste 
denn die Definition der Pouillet’schen Stromeinheit und 
die Angabe ihres Verhältnisses zur Jacobi’schen dafür 
gelten lassen. Dabei ist aber wieder die Unbestimmtheit 
des Leitungsvermögens des Kupfers ein Hindernifs, weiches = 
jede Reduction unsicher macht. Die Pouillet’sche Strom- __ 
einheit ist nämlich, wie bekannt, jene Stromintensität, welche 
im Schliefsungskreise eines Kupfer - Wismuth -Elementes bei 
der Temperaturdifferenz 0° und 100° und bei einem Ge- 
sammtwiderstande von 20 Meter Normaldraht zu Stande 
kommt. Vergleichungen mit der Jacobi’schen Stromein- 
heit!) haben diese = 7,37 Pouillet’schen Einheiten er- 
geben. Nimmt man ferner die Leitungsfähigkeit des Kupfers 
im Vergleiche mit Quecksilber zu 55 an?), so wäre für 
J. Regnauld’s Einheit der elektromotorischen Kräfte 
20 


1 
55. T° 7,37 


nach Jacobi-Siemens’schen Einheiten re 
D = 179 x 0,063 = 11,244 
G = 310 x 0,063 = 19,473 
Auch diese Bestimmungen sind natürlich eben so un- 


sicher, wie die zu Grunde gelegte Annahme bezüglich der 
Leitungsfähigkeit des Kupfers. 


== 0,06282 zu rechnen. Demgemäfs ergäbe sich 


1) Müller’s Bericht, S. 245, daselbst steht übrigens 7,4, weil ein etwas 
kleinerer VVerth für das einem Grm, Wasser entsprechende Knallgas- 
volum (1862 statt 1870) angenommen wurde, 

2) Siemens fand für geglühtes Kup 
Sar 
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Mit gröfserer Sicherheit, wie bereits bemerkt wurde, 
können absolute Werthe für G und D aus einer Bestim- 
mung von Buff abgeleitet werden, welche in der Abhand- 
lung: »Ueber das Maafs elektromotorischer Kräfte«') vor- 
kommt. Es wird nämlich daselbst die elektromotorische 
Kraft der Bunsen’schen Kette zu 7,14 und jene der Da- 
niell’schen zu 4,207 bestimmt, bezogen auf eine Wider- 
standseinheit von 75 Centimeter Neusilberdraht von 1,5 Mil- 
limeter Durchmesser und von einer specilischen Leitungs- 
fähigkeit, welche 12,4014 mal kleiner als die des reinen Sil- 
bers ist; während der Stromeinheit eine Wasserstoffent- 
wicklung von 21,08 und somit eine Knallgasentwicklung 
von 31,62 CC. pro Minute entsprach. Da die Bestim- 
mungen der Leitungsfähigkeit des Silbers, als deren milt- 
leres Ergebnifs die Zahl 60 angesehen werden kann ’), sehr 
wenig variiren, so kann jene Widerstandseinheit ziemlich 
genau auf die Quecksilbereinheit reducirt werden. Sie beträgt 


‘2 = 0,08771, somit obige Einheit der elektro- 


motorischen Kräfte 31,62 x 0,08771= 2,773; man erhält 
demnach für die Daniell’sche Kette 

D = 4,207 x 2,773 = 11,668 ip 
. 
und für die Bunsen’sche oder Grove’ sche? ) 


nach Jacobi’-Siemens’schem Maafse. 
Viele anderen Untersuchungen über die elektromotorischen 


1) Pogg. Ann. Bd, 73. 

2) Siemens und Arndtsen (Pogg. Ann. Bd, 110) geben für Silber 
hart 56,252 und für Silber geglüht 64,38 an. Aus Matthiessen’s 
Bestimmungen (Pogg. Ann. Bd. 103 und 125) ergiebt sich dafür 

100 1,224 
1 = 61,3 und 0,02048 
3) Dals die Cooper’ sche Kette (Gaskohlenzinkkette) mit der Grove’ sehen 


(mit einer sehr kleinen Differenz zu Gunsten der ersteren) übereinstimmt, 


== 


habe ich in meiner Abbandlung über die Polarisation eonstanter Ketten 
(Sitzh, der Wiener Akad, Bd. 49) nachgewiesen, Dasselbe gilt von 
der Bunsen’ sehen Kette, 


G = 7,134 x 2,773 = 19,786 EEE 
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Kräfte galvanischer Combinationen können hier gar nicht 
benutzt werden, weil sie nur relative Bestimmungen, ohne 
Angabe vergleichbarer Maafseinheiten, enthalten. Diefs gilt 
namentlich von den Untersuchungen Jacobi’s (Pogg. Ann. 
Bd. 50 und 57) nach der Ohm’schen Methode, dann jenen 
von Joule (Dove, Repertorium Bd. 8, S. 339)') und von 
Petruschefsky (Wiedemann, I, 240)?) nach derFech- 
ner’schen Methode der grofsen Widerstände, und endlich 
jenen von Lenz und Saweljew (Pogg. Ann. Bd. 67) und 
von Svanberg (Pogg. Ann. Bd. 73) nach der Wheat- 
stone Methode. 

Eine directe Bestimmung der elektromotorischen Kette 
nach absolutem Maafse ist von Bosscha mit Hülfe eines 
Etalons ausgeführt worden, welcher mit einem von W. We- 
ber in absolutem elektromagnetischem Maalse bestimmten 
Etalon verglichen worden war. Diese Bestimmung findet 
sich in der Abhandlung: »Ueber die mechanische Theorie 
der Elektrolyse«*) und ergab 

Dus 


Rechnet man nun die Siemens-Einheit = 950,10" — nn 


See. 
und die Jacobi’sche Stromeinheit = 0,950 der Weber’- 
schen elektromagnetischen Einheit ‘), so entspricht die Ja- 
cobi-Siemens’sche Einheit der elektromotorischen Kraft 


in absolutem Maalee. Man erhalt da- 
her aus Bosscha’s Bestimmung fiir (heard Wak: 


10258 us 

D= = 11,36 


D = 18,94 


1) Citirt aus dem Phil, Mag. 
2) Citirt aus dem Bullet, de St, Petersbourg. 
3) Pogg. Ann, Bd, 101. cz 
4) Genauer 0,9508, wie bereits eingangs bemerkt worden ist, 
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_ Aus den bisher angeführten Untersuchungen hätte man 
also unter den gemachten Voraussetzungen folgende Werthe 
für D und @ 


pss D G Anmerkung 
Mäller 10,75 | § (1291) 
t 22,96 
Die eingeklammerten Zah- 
Poggendorff 10,20 17,53 len sind mittelst der Re- 
10,35 17,26 
Beetz ( “ony 1799 lation p73" den da- 
"7 neben stehenden, direct be- 
d. Begnauid 11,24 19,47 stimmten abgeleitet. 
Buff 11,67 | 19,79 
11,37 | (1895) 


Von allen diesen Bestimmungen können aber nur zwei, 
nämlich jene von Buff und Bosscha, bei der Feststellung 
eines absoluten Werthes für die elektromotorische Kraft 
der Daniell’schen Kette in Rechnung gebracht werden, 
weil bei den übrigen eine solche Benutzung durch die Un- 
bestimmtheit der zu Grunde liegenden Widerstandseinheiten 
verhindert wird. Beide Bestimmungen geschahen nach der 
Ohm’schen Methode. Bezüglich jener von Buff ist aus 
der betreffenden Darstellung (Pogg. Ann. Bd. 73, S. 510) 
nicht ersichtlich, ob die Ladungsflüssigkeit in der Zinkzelle 
Schwefelsäure oder Zinkvitriol war, was für die elektro- 
motorische Kraft der Daniell’schen Kette nicht ganz gleich- 
gültig). Die dafür berechnete Zahl 
11,67 
entspricht dem Mittelwerthe aus fünf Versuchen. Die Zahl 
11,36 
stellt den aus vielen sorgfältigen Versuchen abgeleiteten 
Mittelwerth der elektromotorischen Kraft vor, welche die 
von Bosscha benutzten Daniell’schen Ketten bei den 
in Anwendung gebrachten Stromintensitäten (zwischen 6,388 


1) Zinkvitriol bewirkt (nach Wiedemann, Galv, I, 259) eine kleine 


474 
un 
- 
St 
<a sie 
de 
wi 
a au 
et 
A B 
| 
ke 
fr 
zu 
82 
d 
a 
( 
| 
1 
2 £ 
ER 


und 11,638 absoluten Einheiten) äufserte. Obgleich diese 
Stromstärken verhältnifsmäfsig nicht grofs waren, so mufsten 
sie doch immerhin eine, wenn auch geringe Verminderung 
der elektromotorischen Kraft in Folge der Polarisation be- 
wirken, welche — wie ich unzweifelhaft nachgewiesen habe'), 
auch bei der Daniell’schen Kette sich geltend macht. In 
etwas höherem Grade mufste diefs bei den Versuchen von 
Buff stattfinden, bei welchen gröfsere Stromstärken (zwi- 
schen 8,102 und 25,37 absoluten Einheiten) in Anwendung 
kamen. Um den ursprünglichen, von diesem Einflusse be- 
freiten Werth der elektromotorischen Kraft mit Sicherheit 
zu ermitteln, kann nur die Poggendorff’sche Compen- 
sationsmethode zum Ziele führen, und auch diese nur unter 
der in meiner soeben citirten Abhandlung angedeuteten Ein- 
schränkung. 

Auf diesem Wege ist aber bisher noch keine Messung 
der elektromotorischen Kraft der Daniell’schen Kette nach 
allgemein vergleichbaren Maa/seinheiten vorgenommen worden. 

Es schien mir daher von Interesse den Betrag dieser 
Gröfse aus meinen (zum Theil auch in meiner Abhandlung 
über eine neue Methode der Widerstandsmessung mitge- 
theilten) Beobachtungen zu berechnen, bei welchen Da- 
niell’sche Ketten compensirt und die betreffenden Strom- 
intensitäten und Widerstände in der Nebenschliefsung nach 
allgemein gangbaren Einheiten gemessen wurden. 

Die besagte Abhandlung enthält 7 Messungen dieser Art, 
welche ich in der nachstehenden Tabelle A übersichtlich und 
mit Hinweisung auf die Nummer der Versuchsreihe, aus der 
sie entnommen sind, zusammenstellte. Aufserdem folgen in 
der Tabelle B noch 7 andere, entnommen aus ähnlichen 
Versuchsreihen ( Widerstandsmessungen), welche ich aber 
in jene Abhandlung nicht mehr aufgenommen habe. Die 
Rubriken beider Tabellen enthalten, mit Beibehaltung der 
in jener Abhandlung gebrauchten Bezeichnungen, die den 


1) In meiner oben citirten Abhandlung über die Polarisation constanter 
Ketten, 


: 
+ 


476 


Stromstärken in der Nebenschliefsung während der Com- 
pensation entsprechenden Ablenkungen (y,) an der Tan- 
gentenbussole, dann die Widerstände (y) dieser Nebenschlie- 
fsung in Siemens-Einheiten, ferner die Producte > tg yo, 
durch deren Multiplication mit dem Reductionsfactor der 
Tangentenbussole fiir chemisches Maafs = 4,9 die in der letz- 
ten Rubrik aufgezählten elektromotorischen Kräfte D er- 
halten wurde. 

Die zur Messung der Widerstände benutzten Drahtspi- 
ralen waren entweder Originalmaafse von Siemens und 
Halske, oder mit solchen mittelst einer ebenfalls von Sie- 
mens und Halske construirten Widerstandsbrücke ver- 
glichen. Die Bestimmung des Reductionsfactors (4,9) der 
Tangentenbussole geschah durch Elektrolyse des Kupfer- 
vitriols (in ähnlicher Weise, wie es Bosscha in seiner 
oben citirten Arbeit beschrieben hat) in vier mit verschie- 
denen Stromstärken durchgeführten Versuchen, deren jeder 
— da es die grofse Beständigkeit ') des Stromes wohl ge- 
stattete — nahe eine Stunde unterhalten wurde. ou 


A 
No. fe y Po D 
el 4° 50° 29,790 2,537 12,431 
Stell 36 24 3,185 2,348 11,505 
— 37 30 3,185 2,444 11,976 
yl 54 30 1,760 2,467 12,088 
N, 76 50 0,558 2,385 11,687 
a 776 0,558 2,436 11,937 
Dr 68 15 1,000 2,607 12,284 
Mittel: 2,446 11,985 


1) Um Sete Beständigkeit des Stromes nicht zu beeinträchtigen, ist es aus 
analogen Gründen, wie sie Poggendorff (Ann. Bd. 54, S. 167 und 
167 Aumerkung) bezüglich des Nachtheiles kleinplattiger Elemente nach- 
gewiesen hat, vortheilhaft, nicht zu kleine Elektroden anzuwenden. Meine 
J xx Kupferplatten waren etwa mit einer Fläche von 60 spies a 
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B. 


No. Po vege 
1 36°20' 3,185 2,342 11,476 
2 543% 1,760 2.467 12,088 
36850 1,000 25853. 12,657 
ı 510 2,000 2170 12103 
3,000 2473 123118 
1,958 2418 11,848 
7 45 50 2,467 2,540 12,446 
Mittel: 2,470 12,103 
Im Mittel aus allen 14 Messungen ergiebt sich 
D = 12,044 
also — wie wohl zu erwarten war — ein etwas grifserer 


Werth als der aus Buff’s und Bosscha’s Bestimmungen 
berechnete Mittelwerth 
D = 11,515; 

denn bei meinen Versuchen war eben der Einflufs der Po- 
larisation durch Anwendung der Compensationsmethode aus 
geschlossen. — Mit Riicksicht auf diesen Umstand, welcher 
eine kleine Differens nothwendig mit sich bringt, und in 
Anbetracht der ganz verschiedenen Wege, welche zu diesen 
beiden Resultaten geführt haben, ist ihre Uebereinstimmung 
wohl eine sehr befriedigende. 

Svanberg') hat die Umstände ermittelt, welche auf 
die elektromotorische Kraft der Daniell’schen Kette vor- 
nehmlich Einflufs haben, so wie die Vorkehrungen, welche 
ndthig sind, um Schwankungen dieser Grölse von einem 
Versuche zum anderen zu vermeiden. Hierauf war bei mei- 
nen Versuchen, die ja ursprünglich nicht auf die Messung 
dieser elektromotorischen Kraft abzielten, keine Rücksicht 
genommen worden. Dieser Umstand konnte auf die Ueber- 
einstimmung der einzelnen Werthe für D nicht ohne Ein- 
flufs bleiben. Uebrigens betragen die beiden gröfsten Ab- 
weichungen vom Mittel doch kaum 5 Proc. und konnten 


1) »Ueber die elektromotorische Kraft der Daniell’schen Kette, Pogg. 
Ann. Bd. 73, 
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dasselbe bei der grofsen Anzahl von Versuchen nicht er- 
heblich beeinträchtigen. 

Man wird daher mit grofser Annäherung 

D=12 
annehmen können, wenn es sich um die elektromotorische 
Kraft der Daniell’schen Kette im Zustande der Compen- 
sation oder bei sehr geringen Stromstärken handelt. 

Wie ich in meiner Abhandlung über die Polarisation 
constanter Ketten nachgewiesen habe, ist die elektromoto- 
rische Kraft der Grove’schen (und auch der Cooper’schen 
und Bunsen’schen) Kette, bei Anwendung von käuflicher 


Salpetersäure (vom spec. Gewichte 1,33) sehr nahe a 
G=1,67D 
anzunehmen. Setzt man anstatt 1,67 den en 
f= 1,666 ... so erhält man 
G = 20. 


Bei Anwendung von chemisch reiner Salpetersäure ist 
die elektromotorische Kraft der Grove’schen Kette etwas 
gröfser als 1,7 D, also sehr nahe iD= G'. In diesem Falle 
hatte man also 

G' = 21 

Diese Werthe geben bei Einfiihrung der bereits ange- 
gebenen Reductionszahlen zwischen den Jacobi-Siemens’- 
schen und den Weber’schen Einheiten beziehungsweise 


D = 108 
G = 180 ) 10° — 
nach absolutem elektromagnetischem Maafse. 
om 
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VII. Ueber einige Einwendungen gegen die Theo- 


rie des Refractionsaequivalents; 
2 von Dr. Albrecht Schrauf, 
{ Custos des K. K. Hof Mineralien- Cabinets in Wien, 
3 


so findet man zahlreiche zu verschiedenen Zeiten entstandene 
Schriften, welche, auf dem Boden der Emanationstheorie 
wurzelnd, die Vibrationshypothese des Lichts für unrichtig 
erklärten. Ein ähnliches Schicksal scheint der von New- 
ton in die Optik eingeführte Begriff das Refractionsvermé- 
gens zu haben. Abgesehen von älteren Untersuchungen, 

_ bezweckt auch die neueste Arbeit von Rühlmann!) die 
Unverwendbarkeit und Unrichtigkeit das Brechungsvermögen 
zu beweisen. Da in dieser genannten Untersuchung meh- 
rere meiner, früher über den Gegenstand publicirten Sätze 
als unrichtig hingestellt sind, so ergreife ich im Nachfolgen- 
den die Gelegenheit, diese Riawendougen auf ihre wahre 
Bedeutung zurückzuführen. 

Ich glaube übrigens, dafs Hr. Rühlmann manche Be- 
hauptungen seiner Kritik nicht veröffentlicht hätte, wenn er 
nicht, aus mir unbekannten Gründen, meine neueren Unter- 
suchungen, sowohl diejenigen ?) über die Refractionsaequi- 
valente (1865), als auch meine ?) im December 1866 publi- 
cirten »Studien« ignorirt hätte. Diese beiden Untersuchun- 
gen enthalten nämlich gegenüber meinen früheren Publica- 
tionen (1862) so manche neue Gesichtspunkte und zwar 
gerade auf jenen Gebieten, welche Hr. Rühlmann zum 
Ausgangspunkte der Discussion gewählt hatte. Ja es zeigt 
sich, dafs die von Hrn. Rühlman jetzt veröffentlichten Be- 


1) Pogg. Ann. Bd, 132, S. 198. 
2) Schrauf: Die Refractionsaequivalente und optischen Atomzahlen der 
Grundstoffe. Sitzungsb. der Wien. Akad. 1865, Bd. LII, (2) S. 176. 
3) Schrauf: Physikalische Studien über die gesetzmälsigen Beziehungen 
von Materie und ‚Wien Gerold 1867, S. 249. 
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denken gegen die Theorie des Refractionsvermögens von 
mir schon vor Jahresfrist besprochen und erklärt wurden. 
Geht man nun die Resultate der für die thermo-optischen 
Constanten des Wassers wichtigen Arbeit von Rühlmann 
durch, so dürfte vorerst der auf S. 202 angegebene Satz — 
»dafs die von Schrauf gegebene Gröfse M durchaus keine 
- Constante ist, sondern mit der Temperatur stetig variirt « — 
einige Aufmerksamkeit auf sich ziehen. 

Die Variation des Brechungsvermögens mit der Tempe- 
ratur ist mir jedoch nicht unbekannt, und von mir schon 


seit Längerem wohl erwogen worden. - Ich habe hierübeı 


vor Jahresfrist in meinen »Studien« S. 69 erklärt: »Ein 
_ durchgehendes Resultat der Rechnung ist aber, dafs mit stei- 
gender Temperatur die Werthe von M (Brechungsvermögens) 
fallen. Es wäre hier vor Allem der Einwurf zu machen 
dafs in Folge dieser Beobachtung die Function der Abhän 
gigkeit des Brechungsexponenten von der Dichte des Kör 
pers nicht absolut richtig wäre. Allein es mufs hier wohl 
mit Recht entgegnet werden, dafs dieses Kapitel [Variation 
_ der Dichte mit steigender Temperatur] für sich nicht hinrei 
chend wäre, um eine Function zu bestätigen oder nicht. 
Die Variationen der Körperdichte und des Brechungsexpo- 
nenten sind von nahezu gleicher Ordnung, daher die ver- 
schiedenartigsten Formeln aufstellbar sind, welche nahezu 
gleiche Resultate geben würden. Es ist aber auch Rücksicht 
zu nehmen auf die Resultate der folgenden Kapitel «. 
Wenn ich mich nun an dieser Stelle, trotz der erkann- 
ten Abnahme von M, für die Constanz des Brechungsver 
mögen aussprach, so findet diefs in dem Satze (Studien 
8. 63) »dafs die das Licht verzögernden Kräfte X, eine 
Function der Temperatur sind, und mit deren Erhöhung ab 
nehmen« eine Erklärung. 
, Ich habe nämlich (1865, 1866) für den Brechungesexpo 
_ menten successive die Formeln abgeleitet 
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worin « der Brechungsexponent, V das Volum, D die Dichte, 
ZG Zahl und Gröfse der optischen Atome, M das Refrac- 
tionsvermögen, N das Dispersionsvermögen, P das chemische 
Aequivalent, M das Newton’sche Refractionsaequivalent; 
schliefslich X, eine symmetrische Function der das Licht 
im Körper verzögernden Kräfte; ©”, s?, 2? die Constanten 
der Phase des einfallenden Licht sind. 

Die Constanz des Brechungsvermögens beruht hiernach 
auf der Constanz der atomistischen Anordnung der Mole- 
cule und auf der Constanz der verzögernden Kräfte X,. 
Dafs diese letztgenannten mit der Temperaturerhöhung ab- 
nehmen, habe ich, wie oben erwähnt, schon in meinen Stu- 
dien (1866) erklärt und sobald sich eine passende Gelegen- 
heit, die Wirkungen der geleiteten Wärme zu besprechen, 
darbot, auch des Näheren erörtert. 

In meinem (Spätherbst 1867 abgeschlossenen) Lehrbuch 
der angewandten Physik der Krystalle’) habe ich in dm 
XIX Kapitel $. 131 die Wirkungen der geleiteten Wärme 
auf das Licht einer Discussion unterzogen. 

Meine auf S. 352 bis 354 durchgeführten Entwicklungen 
beruhen im Wesentlichen auf nachfolgenden Grundsätzen. 

Bei Zuflufs von äufserer freier Wärme tritt eine Aen- — 
derung der Weglänge und der Weggeschwindigkeit der 
Molecüle ein; daher eine Aenderung des Volums und der 
Temperatur. Die Aenderungen dieser beiden verlaufen aber 
nicht symmetrisch und sie können sowohl gleiches als auch 
ungleiches Vorzeichen haben. Im letzteren Falle kann Con- 
traction bei Erhöhung der Temperatur oder Dilatation ds 
Körpers bei einer Erkaltung desselben auftreten. : 

Die Beobachtungen von Fizeau lehren, dafs bei einigen 


1) Schrauf: Lehrbuch der physikalischen Mineralogie. Bd. I], Lehrbuch 
der angewaudten Physik der Krystalle. Wien, Braumüller 1868, 
S. 426. 
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festen Körpern, selbst bei Zunahme der Temperatur, die 
Brechungsexponenten zunehmen, während bei den flüssigen 
Körpern meine Berechnungen das Refractionsvermögen zei- 
gen, dafs die Brechungsexponenten mehr abnehmen, als der 
durch die Temperatur angezeigten Volumsänderungen ent- 
spricht. 

Dieser Thatsache entspricht nur die Annahme, dafs das 
einem Körper zugeführte Wärmequantum auch auf das Licht 
einen doppelten Einflufs ausübe. Der Volumsänderung ent- 
spricht eine Aenderung des Brechungsexponenten, welche der 
Variation der Dichte (Formel III) entspricht. Eine Erhöhung 
der Temperatur — d. i. eine Aenderung der mittleren Wegge- 
schwindigkeit der Molecüle — wird in jenen Fällen, wo die 
Molecüle (wie bei Gasen und Flüssigkeiten) nur ein labiles 
Gleichgewicht haben, wegen der Vergröfserung der molecu- 
laren Geschwindigkeit’) eine Verminderung bewirken von 
der normalen Verzögerung des Lichtimpulses. Hiermit stimmt, 
dafs meiner Rechnungen zu folge in den flüssigen Körpern 
das Brechungsvermögen mit einer Temperaturerhöhung ab- 
nimmt. Diese Einwirkung der Temperatur auf die verzö- 
gernden Kräfte scheint (vergl. mein Lehrb. der Physik der 
Kryst.) proportional der Temperaturvariation und den licht- 
verzögernden Kräften X, der Substanz selbst zu seyn. 

Im Gegensatz zu den Gasen und Flüssigkeiten haben 
hingegen die Molecüle der festen Körper keine freie Be- 
weglichkeit,, sondern sind an ein constantes Gleichgewicht- 
system gebunden; eine Frhöhung der Temperatur und der 
molecularen Weggeschwindigkeit wird daher nicht unbedingt 
in allen Fällen als eine Unterstützung der von den Licht- 
strahlen auszuiibenden Arbeit und Bewegung angesehen wer- 
den können. 

Wenn nun einerseits einer Temperaturerhéhuog theils 
eine Vermehrung, theils eine Verminderung der lichtverzö- 
gernden Kräfte X, des festen Körpers zu entsprechen ver- 
mag, so zeigt anderseits das Factum, dafs beim Calcit der eine 
1) Vergl. Schrauf Physik der Krystalle S, 145, über die Fortpflanzung 


des Lichtimpulses. 
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Brechungsexponent mit der Temperaturerhöhung abnimmt, 
während der andere zunimmt, dafs der Einflufs der Wärme 
durch die innere axialverschiedene Gruppirung der Atome 
wesentlich bedingt ist. 


Obgleich ich also seit längerer Zeit diesen secundären 
Einflufs der Temperatur kenne, so fühle ich mich hierdurch 
doch nicht im mindestens veranlafst, auf Grund dessen die 
Theorie des Refractionsvermögens als unrichtig zu erkennen. 
Gründe hierfür sind unter anderen folgende: 

Ich habe in meinen Studien S. 115 gesagt: Ueber die 
Variation der Gröfsen Z@X, sind mehrere Annahmen mög- 
lich. Die erste Hypothese, welche sich darbietet, ist: die 
Kräfte X, von den chemischen Eigenschaften abhängig zu 
machen. Näher eingehend ersieht man jedoch, dafs kein 
physikalischer Grund vorhanden seyn kann, warum ein 
Massentheilchen © anders als ein gleiches Massentheilchen 
H auf das Licht wirken solle. Man wird hierdurch zur 
Hypothese geführt, für die verschiedenen Elemente die ver- 
zögernden Kräfte X, gleichzusetzen. Eine Annahme, die 
durch die mittelst derselben gefundenen Resultate mehr als 
wahrscheinlich wird.« 

Man kann diese Annahme in erster und für die Genauig- 
keit der bisherigen Untersuchungen vollkommen genügender 
Annäherung auch unter der Erkenntnifs beibehalten, dafs 
X, eine Function der Temperatur ist. Die anormale Va- 
riation des Brechungsvermögens M hält sich nämlich bei ge- 
nauer Elimination aller möglichen Fehler nur innerhalb sehr 
geringer Gränzen. Uebrigens ist zu bemerken, das es im- — 
merhin frei steht, behufs der Vergleichung der Brechungs- 
aequivalente mehrerer Stoffe, die Constanz von X, auf die 
gewöhnlichen Beobachtungstemperaturen zu beschränken, 
wie auch ich diefs in meinen Studien gethan. 

Eine solche Vergleichung der verzögernden Kräfte X, 
ist unter allen Umständen möglich, und wird genau unter 
denselben Gesichtspunkten erfolgen müssen, unter welchen 
wir die Temperatur verschiedener Körper selbst messen. 
31 * 
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Auch für letztere pflegen wir die Temperatur mehrerer Kör- 
per, also auch implicite deren moleculare Weggeschwindig- 
keit selbst, in verschiedenen Wärmezuständen gleichzusetzen, 
obgleich wir über das Gesetz der Temperaturzunahme in 
den Körpern und dem hierzu nöthigen Verbrauch an freier 
Wärme wenig wissen. 

Man wird somit immerhin bei Vergleich der optischen 
Verhältnisse mehrerer Substanzen die Theorie des Refrac- 
tionsaequivalents benutzen können, indem für dieselben das 
Verhältnifs X, (a): X,(b) ein constantes für einerlei Tempe- 
ratur ist. 

Vergleicht man anderseits die Brechungsvermögen eines 
Körpers bei verschiedener Temperatur, so ist die dopvelte 
Wirkung der zufliefsenden geleiteten Wärme wohl unter- 
scheidbar. Die überwiegende Wirkung der Volumsänderung 
spricht sich durch das Gesetz des Brechungsvermögens aus; 
die Aenderung des molecularen Weges hat anderseits einen 
secundären, sehr geringen positiven oder negativen Einflufs 
auf die Function X, der Lichtfortpflanzung. 

Den Beweis für diese Sätze liefern die zahlreichen Daten 
in meinen »Studien« Doch ich will hier die wichtigsten 
Thatsachen zusammenstellen, um zu beweisen, dafs man bei 
Vergleichung verschiedener Körper für gleiche Temperaturen, 
wenn auch noch so verschiedenen Volumen, die verzögern- 

; den Kräfte X, als constant oder ja selbst als gleich ansehen 


kann. Nach Formel (II) beweist nämlich die Constanz von 
M auch die Constanz von X,. 
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M = 0,001809 


Kohlenstoff. *) 


Anthracit 


0,001820 
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Diese Beispiele werden wohl zur Genüge darthun, dafs 
man die Function X, als constant annehmen kann, sobald 
die Körper bei gleicher Temperatur verglichen werden; ja 
es zeigt sich selbst durch die Beispiele 9, Ah, dafs X, für 
Polymerien optisch identer Grundstoffe nicht blofs constant 
sondern sogar gleich gesetzt werden mufs. 

Bezüglich der Polymerien von optisch allomeren Grund 
stoffen mufs ich auf meine »Studien« verweisen. *) 

Gegenüber diesen angeführten Beispielen ist wohl ein 
Zweifel erlaubt, ob es erst neuerer analytischer Formeln 
bedürfe, um den Zusammenhang zwischen Dichte und Bre- 
chungsexponenten darzustellen. 

Ich habe mich übrigens nicht blofs mit den vorerwähn- 
ten Thatsachen begnügt, ehe ich mich für den Ausspruch 
entschied, dafs die verzögernden Kräfte X, für gleiche Tem- 
peraturen immerhin den Charakter einer Constanten an sich 
tragen. Es ist nämlich noch ein weiterer Beweis auf Grund 
der Formel (II) möglich. Multiplicirt man beide Theile die- 
ser Gleichung II mit dem chemischen Aequivalent P, so 
erhält man links das Newton’sche Refractionsaequivalent M, 
rechts das Product PVX. Da V das Atomvolumen de 
Masseneinheit darstellt, so entspricht PV dem sogenannten 
Specifischen Volumen (Sp V). Es ist somit 


— PVX., oder M=[X. (Sp V)] (IV) 


Ist die Ableitung dieser Gleichung richtig, besitzt ferner, 


wie oben angenommen, die Function X, den Charakter eine: 


_ Constanten, so wird für die Stoffe analoger Bildungsweise 


die Gleichung gelten 

M.:M, =SpV.:SpV, ... 
Die Uebereinstimmung der beobachteten Werthe mit dieser 
Gleichung ist eine vollkommene, ja fast überraschend. Ich 
 bemerke hier, dafs für die im Nachstehenden aufgezähl 
ten Beispiele, sich die Refractionsaequivalente M auf die 
Dichte der Luft als Einheit beziehen, während die specili- 


1) Verg Schrauf Studien 8, 215. — Schrauf Physik der Krystalle 
S. 310. 
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schen Volumina mittelst der Dichte des Wassers als 1 ab- 
geleitet wurden. Die Proportionalität der beiden Functio- 
nen wird hierdurch nicht gestört, ja sie tritt noch so augen- 
fälliger hervor, da sie für die nachfolgende Reihe analoger 

Stoffe in die Identität der Zahlen (wie diefs IV anzeigt) 

übergeht‘). Selbstverständlich können zur Verification von 

V nur Stoffe analoger Bildung benutzt werden. 


M Sp. V. 
a. Propionsäure €, H, 9, 0,0855 85,4 
€, H,, 9 0,1333 131,2 


Oenanthylsäure € 


= 


0,1810 1736 


0,0545 56,0 
0,1093 107,8 


Valeriansäure 


b. Aldehyd 
Buttersäure 


S? 
= 


oo vo OO ©, 


= 


2 
&% Aceton 0,0774 77,3 
Capronsäure €, H. 0,1568 148,7 
Valeral ©, Hy, 0,1248 1203 


Valerians. Amyl €,, 0,2494 244,1 


9, 01077 1075 
1%; 01382 1388 


Essigs. Aethyl e, 
Kohlens, Aethyl €, 


Anhydr. Essig. €, H, ©, 01101 110,1 


mm 


9. Methylalkohol €, H, © 00397 405 
 Aethylalkohol H, 0,0617 61,8 
 Amylalkohol €, H,® 0.1307 128,8 


Diese Beispiele werden wohl zur Genüge darthun, dafs 
man wohl nicht mit Unrecht X, für gleiche Temperaturen 
als constant und iiberdiefs die von mir abgeleitete Formel — 
als genügend betrachten könne. 

Am Schlusse dieser Beweisführung mufs ich noch eines 
möglichen Einwurfes gedenken. Es wäre nämlich möglich, 
dafs man eine zweite Hypothese zur Erklärung der secun- 

1) Vergl. Schrauf: Ueber die gesetzmälsigen Beziehungen der Atom- 


Volumina und Refractionsaequivalente, Sitzungsber, der Wiener Aka- 
demie 1866, sowie Physik, Studien S, 119. 
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dären anormalen Variation der Brechungsvermögen benutzen 
wollte und letztgenannte nicht von der Variation von X,, 
sondern in Folge der Gleichung M=ZGX, von einer Aen- 
derung der Zahl und Gröfse der Atome abzuleiten versuchte. 
Ich selbst würde einer solchen Erklärung beistimmen, wenn 
es möglich wäre mit der bisherigen Vorstellung der gelei- 
teten Wärme eine Aenderung der Atome in Einklang zu 
bringen. Das Wesen der Wärme zwingt uns vielmehr — 
so wie es oben geschehen — an die Aenderung der Länge 
und Geschwindigkeit in Bezug auf den Weg der Molecüle 
zu denken. 

Die vorhergehenden Ausführungen gründen sich im We- 
sentlichen auf die von mir am Schlusse des Jahres 1866 
publicirten Studien. Da diese so manche Verbesserung und 
Erweiterung meiner früheren Aufsätze enthalten, so kann 
ich überhaupt auf eine Discussion dieser letztgenannten nicht 
eingehen. Sie haben ihren Zweck, die Aufmeksamkeit der 
Physiker auf ein bis dahin nicht beachtetes Kapitel zu len- 
ken, erfüllt, und die Ueberzeugung geweckt, dafs man nicht, 
wie früher gewohnt, Licht und Stoff ohne gegenseitige di- 
recte Beziehungen hinstellen dürfe. 

Die von mir zuerst (1862) aufgestellten Relationen und 
Grundsätze habe ich, wie eben erwähnt in meinen Arbeiten 
» Refractionsaequivalente « (1865) und » Studien « (1866) einer 
totalen Umarbeitung unterzogen, ja sogar manche meiner 
früheren Relationen in diesen letzten Schriften zurückgezo- 


gen, wie diefs namentlich mit früheren Formel 4 der Fall 


ist. ( Vergl. Formel Il). Aus diesem Grunde halte ich es 
auch für überflüssig, auf die diesen Gegenstand betreffenden 
Bemerkungen von H. Rühlmann zu entgegnen, indem die 
Bemerkungen des letzteren nur durch Nichtbeachtung mei- 
ner neueren Schriften, oder Unkenntnifs der Existenz der- 
selben erklärbar sind. 

Das von mir in meinen Studien angenommene ') Disper- 
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ziehung zur Temperatur und soweit die bisherigen Beobach- 
tungen reichen, sind dessen Variationen bei flüssigen Kör- 
pern theils positiv, theils negativ gegenüber dem normalen 
Werthe. 


Nachdem ich nun in den obigen Zeilen die gegen meine 
Theorie vorgebrachten Einwendungen auf ihre wahre Be- _ 
deutung zurückzuführen versucht habe, so mufs ich noch 
an diesem Orte auf einige weitere Thatsachen zur Begrün- 
dung des Newton’schen Refractionsaequivalents aufmerksam 
machen. 

In neuerer Zeit ward eine zweite Formel aufgestellt, 
um den Zusammenhang zwischen Dichte und Brechungsex- 
ponent darzustellen. Diese Formel: 

tins 
stiitzt sich auf die Angaben von Biot und Arago, welche 
ergaben, dafs die Variation des Brechungsexponenten dem 
Dichtigkeitszuwachse proportional ist. Sie sagten: »la ré- 
fraction d’un méme gas quelconque est toujours rigoureu- 
sement proportionelle ü sa densité'). Biot und Arago 
entschieden sich jedoch fiir die Beibehaltung des Newton’ - 
schen Refractionsvermögens, da bekanntlich für Gase 

und daher die Beobachtungen an Gasen keinen Unterschied 
der Formel (II) und (VI) erkennen lassen. 

Beer in seiner Einleitung in die höhere Optik (S. 36) 
hat diese Formel (VI) wieder hervorgeholt, ebenso ward 
sie in neuerer Zeit von Dale und Gladstone, Landolt 
und Haagen benutzt. 

Ich selbst habe in meinen » Refractionsaequivalenten 1865 « 
auch diese Formel einer Erwägung unterzogen. Zum Un- 
terschiede von dem Newton’schen Brechungsvermögen 
nannte ich die Formel VI Biot’sches Refractionsvermögen 
und bezeichnete dasselbe mit dem Buchstaben m. Ebenso 
leitete ich für eine gröfsere Reihe von Grundstoffen damals 

1) Mem. d. UInst. Paris 1806 T. I, p. 322. 
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nicht blofs die Newton’schen Refractionsaequivalente M, 
sondern auch jene Werthe, welche der Formel 


=Pm=m.,. . (Vil). 


entsprechen. Auch diese Werthe haben Anspruch auf die 
Bezeichnung Refractionsaequivalent. Ich unterschied diesel- 
ben durch den Namen Biot’sches Refractionsaequivalent 
(Formel VII); man könnte aber für diese letztgenannten nach | 
Analogie des chemischen Gebrauchs, auch die Bezeichnung 
» kleine Refractionsaequivalente« wählen, da durchweg I 


Mm ist. 

Die Werthe von M beziehen sich auf eine Einheit, E- 
welche so gezählt ist, dafs It (H) = 0,004 wird. Um eine Ä 
leichtere Vergleichung der Zahlenwerthe zu ermöglichen, | | 


führte ich eine zweite Einheit ein, welche so gewählt ist, 
dafs [M](H)=1,0 wird, und nenne die Werthe von [M] 
die reducirten Refractionsaequivalente. Bei diesen letztge- 
nannten Werthen, welche das relative Werthverhältnifs an- 
geben, fällt jede Annahme bezüglich der benutzten Einheit 
der Dichte weg: Die übrigen Werthe von M und R sind 
von mir mit Zugrundelegung der Luftdichte als Einheit be- 
rechnet; zur Umwandlung derselben in Zahlen, die sich auf 
die Dichte des Wassers als Eins beziehen, genügt somit 
der Factor 773,45. 

Aus dem Bishergesagten erhellt wohl, dafs ich der Biot’- 
schen Formel (VI) eine gerechte Würdigung zu theil wer- 
den liefs; doch kann ich nicht umbin, mich auch jetzt noch 
nur für Annahme des Newton’schen Brechungsvermögen 
zu erklären. 

Die Gründe hierfür sind theils theoretischer, theils prac- 
tischer Natur; mehrere derselben will ich im Nachfolgenden 
erwähnen. 

Den Begriffen und Sätzen der Undulationstheorie scheint 
sich das Newton’sche Refractionsvermögen vollkommen 
anzuschliefsen. So findet Lorenz (Pogg. Ann.) 
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eine Formel, welche ebenfalls den Begriff des Brechungs- 

vermögens involvirt. | 
Zweitens stimmt die vorige Formel (I) mit den Ablei- 

tungen auf dem Gebiete der Dispersion. Bekanntlich ist 


‘ mach Cauchy, dem wir die bisherige Dispersionstheorie 


verdanken, 

Für den leeren Raum, wo wir die Dispersion im Minimum 
annehmen müssen, ist: 
o* = 4.. 

Für jedes andere Mittel, worin Dispersion herrscht, 
nimmt die Geschwindigkeit ab; es wird die für den soge- 
nannten leeren Raum y aN Geschwindigkeit a, ver- 


mindert, daher ist 
Man erhält mit 


= 1 + Const. (4) 


eine Formel, die mit der von mir benutzten Formel (I) über- 
einstimmt. 

Abgesehen von diesen theoretischen Sätzen, scheinen 
auch die durch Zahlen nachweisbaren Beziehungen zu Gun- 
sten des Newton’schen Refractionsvermögens zu sprechen. 

Wohl sind in Folge von ss 

oh yh w?— = 2(u — 1) +(u — 1)? 

m=ıM—!\DM-+.., 

Beide Formeln I und VI sind untrennbar verbunden, indem 
die Werthe des Newton’schen und Biot’schen Refractions- 
vermögens gegenseitige Summen und Differenzen bilden, 
wozu nur in secundärer Weise das variable Flement, die 
Dichte, hinzutritt. Es läfst sich somit leicht erkennen, dals 
die Constanz der einen Formel auch die Constanz der zwei- 
ten theilweise nach sich zieht. Für alle Fälle, wo die 
Dichte, wie bei den Gasen, gering ist, fällt m mit }M zu- 
sammen; eine analoge Uebereinstimmung werden auch jene 
Fälle zeigen, wo die Variation der Dichte für gröfsere Rei- 
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hen nur sehr gering sind. Aus letzterem wohl zu berück- 
sichtigenden Grunde werden die homologen Reihen aus der 
organischen Chemie keine Entscheidung zwischen den obi- 
gen Formeln zulassen. 

Um aber zu unterscheiden, ob eine oder die zweite die- 
ser Formeln (I) (VI) besser mit den Thatsachen in Einklang 
zu bringen sey, versuchte ich weit auseinander Modificatio- 
nen von Grundstoffen zu vergleichen, indem man nur bei 
diesen, gegenüber von complicirten Verbindungen, auf die 
wenigsten Veränderungen rechnen darf. Es berechnet sich 
aber 


Kohlenstoff Diamant 0,001820 0,000529 
Anthraeit 0,001829 0,000664 


Schwefel dampff. 0,000492 0,000246 
fest 0,002017 0,000659 


Phosphor dampff. 0,000626 0,000313 
fest 0,002437 0,000784 


Arsen  dampff. 0,000217 0,000108 
fast 0.000650 0.000247 


Die Vergleichung dieser Zahlen führt zur Beibehaltung 

des Newton’schen Refractionsvermégen M, in dem letzte 
entweder gleich oder einfache Multipla sind. Bei der 
Biot’schen Formel m war keine solche ungezwungene 
Uebereinstimmung wahrnehmbar; ja selbst das Gesetz der 
einfachen Multiplicatoren konnte nicht für diese zu Hülfe 
genommen werden, obgleich es ersichtlich ist, dafs jedenfalls 
unbestimmte Factoren auch für m nöthig sind. 

Das Gesetz der einfachen Multiplicatoren ist jedoch ein 
für alle physikalischen Eigenschaften der Grundstoffe allge- 
mein gültiges Gesetz, denn auch die Betrachtung der Atom 

volumina, der specilischen Wärme etc. führt immer zu dem 
klaren Satze: »Die Functionalwerthe der analogen Grund- 
stoffe sind gleich oder einfache Multipla «. 
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0.000489 
0,000492 
0,001589 
0,002016 


0,000846 
0.000854 
0,001640 


0,000324 
0,000483 
0,000670 


(1) 
(1) 
(3) 
(4) 


(1) 
(1) 
(2) 


(2) 
(3) 
(4) 


0,001646 (10) 


Sauerstoff 0,1813 
Schwefel 0,4606 


u? 


M 


solchen gesetzmäfsigen Gang der Werthe. 
von den von mir berechneten Zahlen von m absehen und 
gebe im Nachstehenden die von Haagen (Pogg. Ann. 
Bd. 131, S. 127) aufgestellten Zahlen [D(H,O = 1]: 


—1 


0,000216 
0,000596 
0,000602 
0,000641 


0.000652 
0,001247 
0.002520 
0,000332 
0.000479 
0.000664 
0.001290 


Abgesehen von dem obigen Beispiele zeigen aber die 
Werthe der Newton’schen Brechungsvermögen [(u? — 1) V] 
für die Grundstoffe das Gesetz der homologen Reihen in 
der auffallendsten Weise. 

In nachfolgender Tabelle sind diese Werthe mit der 
Nebenstellung ihrer Factoren angeführt. 


(1) 
(3) 
(3) 
(3) 


(1) 
(2) 
(4) 


(2) 
(3) 
(4) 
(8) 


Im Gegensatz zu dieser Reihenfolge von M, zeigen hin- 
gegen die Biot’schen Befractionsvermigen (>- ) keinen 


Ich will hier 


Phosphor 0,4710 
Arsen 0.2510 


Eine Uebereinstimmung zwischen den optischen Werthen 
dieser chemisch so nahe verwandten Stoffe läfst sich aus 
diesen Zahlen nicht erkennen, während sie doch bei der 
obigen Zusammenstellung der Werthe von M so deutlich 
hervortrat, 


Man wird wohl von gewisser Seite nicht unterlassen, 


4 
> 0 = As, as 
5, = N = 
Pr S, = As, = 
Al = Sn = 
BS 1 Zr = Si = 7% 
Be = ti = 
Te Ba = 
Ka = ph = a 
= 
a? 


auf die vorhandenen geringen Abweichungen der M von 
den absoluten Werthen der Multipla hinzuweisen; doch 
glaube ich, dafs jeder Unbefangene das Gesetz der Multipla 
als dasjenige erkennen mufs, welches die Zahlenwerthe der 
Grundstoffe in ihrer ersten Annäherung bestimmt. Und so 
glaube ich auch, dafs die obige Zusammenstellung genügend 
bewiesen hat, dafs die durch das Newton’ sche Refractions- 
vermögen M angezeigte optische Function der Grundstoffe 
dem Gesetze der reihenweisen Maltiplicatoren folgt. 

Ich halte eine solche Gesetzmäfsigkeit bei vollkommener 
Berücksichtigung der analogen chemischen Reihen für einen 
weiteren Beweis zu Gunsten meiner bisherigen Ansichten. 

Schliefslich mufs ich noch der wichtigen Thatsache ge- 
denken, dafs es mir mittelst der optischen Atomzahlen, eben- 
falls eine Folge meiner Gleichung (I), gelungen ist, die 
Krystallform von Verbindungen aus den volumetrischen 
Werthen der in der Verbindung auftretenden Elementar- 
atome abzuleiten ’). 

So fügt sich ungezwungen ein Glied an das andere, 
keins ist mit den Thatsachen im Widerspruch; die bisher 
oftmals gezwungenen Hypothesen vereinfachen sich in vielen 
Puncten, und ungeahnte neue Beziehungen treten aller Or- 


ten auf. 
‘ Ich habe mich im Vorhergehenden fiir die Annahme ein- 


facher Multiplicatoren ausgesprochen, ja, ich sehe dieselben, 
analog den Methoden der Volumsberechnung, für nothwen- 
dig an, um die Wahrheit und Möglichkeit einer optischen 
Function zu bestätigen. 

Ich mufs hier beifügen, dafs sich auch die Vertheidiger 
der Formel (u —1)V einer ähnlichen Annahme nicht ent- 
ziehen können; und hierfür will ich im Nachfolgenden einige 

Beispiele anführen. 
80 entnehme ich aus der neuesten, mir freundschaftlichst 


ER, Sehrauf, Physikalische Studien S, 240 bis 248. — Pogg. Ann. 
Vol, 130 8.435. — Physik der Krystalle Kap. XI, S. 160 bis 172. 
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übersandten Abhandlung von Descloizeaux') die Beob- 
tungen für die octaédrische Arsenige Säure As, ®,, hier- 
nach ist 

u, 1,748 d = 3,698 P=198 D(H, 9) = 1 

o—1 1 


Nun ist aber nach Haagen (I. c.), bezogen auf Wasser 
als Dichtigkeitsmasse, m, (As) = 20,02 und m, (9) = 3,00; 


man erhält somit durch Rechnung ?) aus den Grundstoffen 
für die Arsenige Säure 2m (As)+3m(®)= m’ (As, ®,) 
= 49,44, eine Zahl, welche um 20 Proc. gegen die Beob- 
achtung variirt. 

Wiirde man weitergehend aus den Grundstoffen die Bre- 
chungsexponenten berechnen, so folgt aus P= 198 d=3,698 
m' == 49,4 der Brechungsexponent «’ (As, ®,) = 1,916, wäh- 
rend die directe Beobachtung ergab « = 1,748. 

Die Hypothese von Multiplicatoren, oder, wie ich sie 
nenne, von Condensationen, ist also nicht überflüssig. 

Ein anderes Beispiel, welches gleichzeitig fiir die Ablei- 
tung der Grundstoffe wichtig ist, mag Phosphorchlorür 
(P Cl,) seyn. 

Ich habe (1865); D(H, ©) = 773, m(P Cl,) = 0,0576, 
m(P) = 0,0243; m(Cl) = 0,0110 angegeben; wobei diese 
Zahlen aus directen Beobachtungen abgeleitet sind. Berech- 
net man nun aus den Werthen der isolirten Elemente den 
der Verbindung, so erhält man leichthin m(P) + 3m (Cl) 
= m’ (P Cl,) = 0,0573; die Differenz zwischen Beobachtung 
und Rechnung beträgt somit kaum } Proc. Würde man 
D(H,8) —1 setzen, so verwandelten sich meine Angaben in 
m(P)= 18,81 m(Cl)—= 8,58 und für Phosphorchlorür er- 
gäbe sich aus der Beobachtung m(P Cl,) = 44,52 und aus 
der Rechnung m’ = 44,55. 


1) Descloizeaux, Nouvell recherch. s. I. propietes optiques des cri 
staux. Mémoires de l’ Acad. Vol. X/ III, Paris 1867. 


2) Die Function abgeleitet aus directer Beobachtung bezeichne ich in den 


nachfolgenden Zeilen mit m, die durch Rechnung erhaltene mit m, he 
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Man sieht, dafs man sich keine bessere Uebereinstim- 
mung zwischen der directen Beobachtung und der Berechnung 
aus den Elementen denken kann; und doch hat gerade die- 
ser Stoff H. Haagen (I. c.) dazu verleitet, für Phosphor 
in den Verbindungen einen Werth m’(P) = 14,6 abzuleiten, 
eine Zahl, welche von jener, die aus der directen Beobach- 
tung des freien Phosphors m = 18,8 [wenn D(H,0) = 1] 
bedeutend abweicht. Der Grund dieser Abweichung ist 
darin zu suchen, dafs H. Haagen bereits für Chlor einen, 
wenn auch nur um 1,2 höheren Werth m’(Cl) = 9,79 an- 
nimmt, als der Beobachtung des isolirten Grundstoffes 
m(Cl) = 8,58 entspricht. 

Haagen gewinnt wohl durch diesen höheren Werth für 
Chlor die Möglichkeit, die Biot’schen Refractionsaequiva- 
lente der Chlorkoblenwasserstoffe mit Annahme eines gerin 
gen mittleren Fehlers abzuleiten; doch zeigt das obige Bei- 
spiel des Phosphorchlorür, dafs die Anwendung mittlere: 
Werthe leicht zu Täuschungen verleiten kann. Ich selbst 
hätte in meinen »Studien« bei Besprechung der organischen 
Reihen manche einfachere Ableitung für M adoptiren kön- 
nen, wenn ich auf die hierdurch erfolgenden grofsen Diffe- 
renzen im Dispersionsaequivalent N keine Rücksicht genom- 
men hätte. Vernachlässigt man die Dispersion, so sind wohl 
für die Refraction die mittleren Unterschiede zwischen Beob- 
achtung und Rechnung aus den Elementen gering, und man- 
cher Orten eine sehr einfache Ableitung aus den Elementen 
möglich; doch ist immerhin ein solches Vergehen einseitig. 

Ja, mittelst der Zahlen für die Chlorverbindungen scheint 
sich sehr leicht ein Beweis für Nothwendigkeit von Multi- 
plicatoren herstellen zu lassen. 

Die Differenz zwischen den beobachteten Werthen von 
Chlor und Wasserstoff [hier und im nachfolgenden D(H, O) 
== 773] beträgt nämlich 

m(Cl) — m(H) = 0,011 — 0,002 = 0,009, 
und diese Differenz (Cl — H) tritt bei der Ableitung meb- 
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Stellt man nun solche Substitutionsproducte nebeneinan- 
der (vergl. meine Studien) 


a. Chloraethylen €,H, Cl, m = 0,0410 
Bichloraethylen €, H, Cl, 0,0557 


b. Chlorobenzol €,H, Cl m = 0,0646 
Trichlorobenzol €, H, Cl, 0,0869 


4 = 0,0147 


A = 2[0,0112], 


so unterscheiden sich die aus den Beobachtungen für 
(Cl — H) folgenden Differenzen 4 beträchtlich von der frü- 
heren Zahl 0,09; im ersten Fall ist 7 = 0,0057 im zweiten 
Falle 7' = 0,0021. Wäre bei dieser Berechnung D(H,O) 
=] gesetzt, so wäre 7 —=4,40, eine Abweichung, die fast 
10 Proc. des Werthes der Beobachung selbst erreicht. 
Aehnliche Thatsachen, so wie die nothwendige Rücksicht 
auf die Dispersion haben mich veranlafst, in meinen »Stu- 
dien« die Theorie der einfachen Multiplicatoren festzuhalten 
und dieselben möglichst den molecularen Vorgängen bei 
der chemischen Substitution anzupassen. Wenn sich durch 
diese Untersuchung zeigte, dafs die optischen Functionen 
aller in einer Verbindung auftretenden Atome eines Grund- 
stoffes nicht gleichwerthig sind; wenn weiters die Theorie 
des Newton’schen Refractionsaequivalents zur Annahme 
mehrerer Modificationen des Grundstoffes führt, so zeigt 
sich auch hierdurch die Uebereinstimmung mit der neueren 
Chemie; es kennt ja auch bereits diese vier durch ihre Atom- 
werthigkeit verschiedene Modilicationen der Kohlenstoff. 


Poggendorff’s Ann, Bd C 
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VIII. Ueber die Aggregatzustände der, Verbin- 
dungen zweiter Ordnung; von P. Kremers. 


Wi. bei den noch unzerlegbaren Körpern (Bd. 122, S. 99) 
und deren Verbindungen erster Ordnung (Bd. 125, S. 246), 
so ist auch bei den hiernächst zu behandelnden Verbindun- 
gen zweiter Ordnung der Verlauf, welchen bei gewöhnlichem 
Luftdruck die Gränzen des flüssigen Zustandes in den ein- 
zelnen Linien des Körpernetzes verfolgen, durch das Zeichen 

niedrigere < höhere Temperatur 
dargestellt, welches Zeichen, jenachdem es unter oder über 
den einzelnen Linien liegt, den Verlauf der untern (Schmelz- 
punkt) oder obern (Siedepunkt) Gränze des flüssigen Zu- 
standes darstellt. Zwischen diesen Zeichen ist mitunter auch 
noch die Temperatur näher angegeben, bei welcher an den 
einzelnen Punkten der Linien die obere oder untere Gränze 
des flüssigen Zustandes liegt und zwar entweder in Graden 
der hunderttheiligen Scale oder in Graden der Glühhitze '). 

Es wurde schon früher (Bd. 122, S. 101) erwähnt, dafs 
die Atomgewichte, wie sie für die gewöhnliche Temperatur 
vorliegen, in der Linie 

LiNaK--Rb--Cs--- TI?) 
bei Rb eine Minimumdifferenz erreichen und dafs ferner 
auch die untere Gränze des flüssigen Zustandes dieser Linie 
ebendaselbst eine der gewöhnlichen Temperatur sich nä- 
hernde Minimumtemperatur (39°) erreicht. Das Zusammen 
fallen dieser beiden Minima bei gewönlicher Temperatur 
liefs ein Gleiches auch für andere Temperaturen vermuthen, 
für welche das Verbältnifs der Atomgewichte bisher noch 
nicht bekannt ist. Die Minimumtemperatur der obern Gränze 
des flüssigen Zustandes konnte demnach, jenachdem sie ent- 


f 7 1) b = Braungluht, r = Rothgluht, g = Gelbgluht, w = Weilsgluht. 

TE 2) Der Mitte des Körpernetzes angehörend, vermittelt das Atom TI den 
Uebergang zu sehr verschiedenen Gruppen, wie z. B. zu den Gruppen 
des Schwefels und des Bleis, 
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weder auch wieder bei Rb: oder bei einem der nebenliegen- 
den Atome gefunden wurde, darüber entscheiden, ob das 
bisher nur für die gewöhnliche Temperatur bestimmte Ver- 
haltnifs der Atomgewichte auch noch bei einer der Roth- 
gluht naheliegenden Temperatur dasselbe sey oder nicht. 
Dieser Punkt blieb bisher noch unentschieden, weil von den 
beiden neben Rb liegenden Atomen keins bekannt ist. 
Die Atomgewichte der Linie 
erreichen übrigens neben der vorerwähnten Minimumdifferenz 
auch noch eine zwischen Na und K liegende Maximumdiffe- 
renz, welche nach den Beobachtungen von Stas (65)') 
nicht zu bezweifeln ist. Während nämlich die bei Rb lie- 
gende Minimumdifferenz der Atomgewichte nur etwa 15 seyn 
kann, berechnen sich die beiderseits neben Na liegenden 
Differenzen aus den hiernichst angeführten von Stas ge- 
fundenen Atomgewichten wie folgt: 
Li Diff. Na Diff. K 

7,004 15,976 22,980 16,060 39,040. 
Die vorstehende bei gewöhnlicher Temperatur zwischen Na 
und K liegende Maximumdifferenz der Atomgewichte liegt 
dem Verlaufe der Gränzen des flüssigen Zustandes 


> > b < r 
10>%>63 > 39 < 289 


zufolge schon bei 96° zwischen Li und Na, hat also schon 
bei dieser Temperatur das positive Ende der Linie erreicht. 
Dieser bei steigender Temperatur dem positiven Ende 


1) Die dem Namen eines Beobachters folgende Zahl bezeichnet das Jahr ; 
der Publication. Wo eine solche Zahl fehlt, ist die Beobachtung dem 
Handbuche von Gmelin entnommen. 

2) Das Zeichen < bezieht sich stets auf die beiden zunächstliegenden 
und von ihm gleich weit abstehenden Atome. Das über und neben Cs 

stehende Zeichen bezieht sich also auf Rb und Tl. 


2 Tl schmilzt bei 288° (Crookes 63) bei 290° (Lamy 62). 


tidy Rb verdampft unter Glühhitze (Bunsen 63); Tl siedet in Rothgluht 
(Crookes 63). 
32 * 
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der Linie sich nähernden Maximumdifferenz der Atomge- 
wichte entsprechend liegt auch in der Linie 


Li Na K Rb + Cs +++ Tl (0,C0,')) 
> 

die Maximumtemperatur der Siedecurve?) dem positiven 
Ende der Linie näher, als die der Schmelzcurve *). 

Da diese Linie aus zerlegbaren Körpern besteht, so kann 
ihr Verhalten in höherer Temperatur das dort bestehende 
Verhaltnifs der Atomgewichte näher bezeichnen. Dafs so- 
wohl NaO, CO, von Rothgluht bis Gelbgluht erhitzt etwas *) 
von ihrem Gewichte verlieren und darauf von Gelbgluht 
bis Rothgluht erkaltet ebensoviel wieder aufnehmen, wurde 
bereits durch Scheerer (60) nachgewiesen und von dem- 
selben auch schon dahin gedeutet, dafs das Verhältnifs der 
Atomgewichte durch höhere Temperatur verändert wird. 
Die durch höhere Temperatur bewirkte Aenderung ist also 
hier derart, dafs bei gleichbleibendem Na oder K der Ato- 
mencomplex O, CO, ein geringeres Gewicht hat. Wie sich 
indefs diese Gewichtsabnahme auf C und O, vertheilt, bleibt 
bisher noch unentschieden ° ). 


1) Der in Klammern befindliche Atomencomplex ist mit jedem Atome 
der Linie zu verbinden, 

2) Die Siedecurve und die Schmelzcurve einer Linie sind die beiden Cur- 
ven, welche entstehen, wenn die Atomgewichte der Linie durch Abscissen 
und die entsprechenden Siede- und Schmelzpunkte durch Ordinaten 
dargestellt werden. 

3) LiO, CO, schmilzt bei dunkler Glühhitze (Arfvedson), bei Braun- 
glut (Berzelius); NaO, CO, schmilzt bei Rothgluht (Mitscherlich) 
in mälsiger Glähhitze, leichter als KO, CO, (Berzelius, Gmelin); 

} KO, CO, schmilzt in starker Rothgluht (Gmelin); RbO, CO, schmilat 

 Jeicht (Kirchhoff und Bunsen 61). 

Fr Bei constanter Temperatur verhält sich die Verdampfungszeit der 

a Atome LiO, CO, und NaO, CO, und KO, CO, wie 27:84:19 

(Bunsen 66); KO, CO, verdampft in Weilsgluht (Gmelin); RbO, CO, 

Ast weniger flüchtig als CsO, CO, (Heintz 65). 

4) Bei NaO, CO, ist es 1,36 Proc. und bei KO, CO, ist es 0,75 Proc. 

5) Scheerer spricht blofs von entweichender und wieder aufgenomme- 

mer CO, ohne indefs nachzuweisen, dals neben CO, kein O entweicht 

und wieder aufgenommen wird. 
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Der vorstehenden Linie entsprechend verläuft auch die 
untere Gränze des flüssigen Zustandes in der Linie 


Ca Sr Ba (0, CO,); 
“aa 


sie liegt indefs hier bei héhern Temperaturen als dort und 
überschreitet bei gewöhnlichem Luftdruck mitunter (Ca und 
Sr) die Zersetzungstemperaturen '). 

Wird in dem Gliede CaO, CO, das Atom C durch 
das schwerere Atom Si ersetzt, so wird dadurch der Schmelz- 
punkt erhöht ?). 

Den beiden vorstehenden Linien entsprechend verhalten 
sich auch die beiden Linien 


Rb-- Cs--- Ti (O, SeO,) 


Wird in den beiden Gliedern KO, SeO, und CaO, SeO, 
das Atom Se durch das schwerere Atom Te ersetzt, so wird 
der Schmelzpunkt dadurch auch wieder erhöht *). Ba 


Die folgenden fünf Linien VEN» 
- 
Li Na K - Rb--+- Cs + Ti (O, SO,) 
r eee > r 
Ca Sr Ba (0, SO,) 
& @ 


1) CaO, CO, schmilzt unter höherem und zersetzt sich unter gewöhn- 
lichem Luftdruck bei wenig verschiedenen Temperaturen; SrO, CO, 
wird zersetzt vor dem Schmelzen; BaO, CO, schmilzt in Weifsgluht 
und wird erst später zersetzt (Mitscherlich). 
2) Ca®, SiO, schmilzt vor dem Löthrohr schwierig (Gmelin). 
3) LiO,SeO, schmilzt unter Glühhitze (Berzelius, Gmelin); KO, SeO, 
schmilzt bei angehendem Glühen (Berzelius); CaO, Se O, schmilzt 
in Rothgluht (Berzelius, Gmelin); Ba O, Se Og schmilzt über dem 
Schmelepunkte von Glas (Berzelius); KO, Te O, schmilst in der 
7 Glühhitze (Berzelius); CaO, TeO, schmilzt über dem Schmelapunkte 
des Silbers (Berzelius, Gmelin), 
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< 311 339 < r > 205 
Ca Sr Ba 0); (O, NO,) 
Li Na Th (O, CIO,) 
< 334 


zeigen dagegen gröfstentheils einen von dem bisher beob- 
achteten verschiedenen Verlauf, indem die Maximumtempe- 
ratur der untern Gränze des flüssigen Zustandes je nach 
den verschiedenen mit den Linien des Körpernetzes verbun- 
denen Atomencomplexen in sehr verschiedener Weise ver- 
schoben erscheint. 

In der ersten dieser fünf Linien liegt, dem Laufe der 
Maximumdifferenz der Atomgewichte entsprechend, die Maxi- 
mumtemperatur der Siedecurve auch wieder dem positiven 
Ende der Linie näher als die der Schmelzcurve und ist der 
Abstand beider Maximumtemperaturen von einander, gemes- 
sen in der Richtung der Linie, hier gröfser noch als in der 
Linie 

Tl (0, CO,). 

Wird in der dritten und vierten Linie das Atom N durch 
das schwerere Atom P ersetzt, so wird dadurch der Schmelz- 
punkt erhöht. Ein Gleiches wird auch wieder beobachtet, 
wenn in der fünften Linie das Atom Cl durch das schwerere 
Atom Br oder dieses durch das schwerere Atom J ersetzt 
wird. 

Das zwischen den beiden Linien = = © 
bestehende Verhältnifs der Schmelzpunkte, wonach nämlich 
jedes Atom der erstern Linie bei niedrigerer Temperatur 
schmilzt als das unter demselben liegende Atom der zwei- 
ten Linie, wird durch die Verbindung dieser Linien mit 
den vorerwähnten Atomencomplexen nicht geändert. Die 
Schmelzpunkte der beiden Glieder KO, ClO, und BaO, CLO, 


sind indefs nur wenig verschieden '). 
1) KO, SO, schmilzt in Glühhitie (Gmelin); CsO, SO, schmilzt bei 
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Die beiden Atome Ag und Pb bilden mit verschiedenen 
Atomencomplexen Verbindungen, deren Schmelzpunkte in 


gleicher Weise aufeinander folgen. Es gehören dahin die 


Atomencomplexe 
O, SO, und O, WO, und O, NO,. 

Die Verbindung von Ag mit einem dieser Atomencomplexe 
schmilzt bei niedrigerer Temperatur als die Verbindung von 
Pb mit dem gleichen Atomencomplexe ' ). 

Wird in den bisher behandelten Verbindungen O durch 
S oder Fl ersetzt, so ändern, gleichwie es auch bei den 
Verbindungen erster Ordnung beobachtet wurde, die Grän- 
zen des flüssigen Zustandes ihre Lage. Während der Schmelz- 
punkt der Verbindung KO, CO, bei Rothgluht liegt, schmilzt 
die Verbindung KS, CS, schon bei anfangendem Glühen 
(Berzelius). Während KO, TiO, bei einer niedrigeren 
Temperatur als KO, CO, und also höchstens bei Rothgluht 
schmilzt (Gmelin), liegt der Schmelzpunkt von KFl, TiFl, 


erst bei Weifsgluht (Berzelius, Gmelin. 


beginnender Gelbgluht (Kirchhoff und Bunsen 61); TIO, so, ; 
schmilzt leicht in der Nähe der Rothgluht (Willm 65). 

Bei constanter Temperatur verhält sich die Verdampfungszeit der 
Atome NaO, SO, und KO, SO, wie 90:58 (Bunsen 66). 
CaO, SO, schmilzt in starker Rothgluht (Gmelin, Mitscherlich); 
BaO, SO, schmilzt in Weifsgluht (Berzelius, Mitscherlich). 
LiO, NO, schmilzt äufserst leicht (Berzelius); NaO, NO, schmilzt 
bei 311° und KO, NO, bei 339° (Person 48); NaO, NO, erstarrt 
bei 313° und KO, NO, bei 338° (Schaffgotsch 57); CsO, NO, 
schmilzt fast unter Glühhitze (Kirchhoff und Bunsen 61); TIO, NO, 
schmilzt bei etwa 205° (Crookes 63), 
KO, ClO, schmilat bei 334° (Pohl 51). 
CaO, PO, schmilzt in Glühhitze (Berzelius, Gmelin) und zwar 
leichter als BaO, PO, (Gmelin). 
Die weitern Angaben nach eigenen Beobachtungen (Bd. 101, S. 277). 
1) AgO, SO, schmilzt bei Dunkelrothgluht (Stas 60); PbO, SO, schmilzt 
in Glühhitze (Berzelius, Gmelin). 
AgO, WO, schmilzt unter Rothgluht (Zettnow 67); PbO, WO, 
schmilzt in Rothgluht (Gmelin). 
AgO, NO, schmilzt bei 198° (Poh! 51); PbO, NO, schmilst beim 
Glühen (Berzelius), 
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. Die Schmelzpunkte der beiden Verbindungen 
KO, CO, und KS, CS, al € 
zeigen also eine den Verbindungen erster Ordnung = 
KO und KS 
entsprechende, die Schmelzpunkte der beiden Verbindungen 
KO, TiO, und KFI, Tifl, 
eine den Verbindungen erster Ordnung 
KO und KFl > 
entgegengesetzte Reihenfolge (Bd. 125, S. 246). 
In den beiden Linien zweiter Richtung -j 
Ti Si (KFI, Fl,) und Sn Zr (KFI, Fl,) 
wor 
rückt der Schmelzpunkt bei steigendem Atomgewichte in 
höhere Temperaturen '), beide Linien verhalten ‚sich wie 
die vorerwähnte Linie dritter Richtung 


"ie 


Si C (CaO, O,) 
4 und die in den Linien des Körpernetzes BA in, 
Ti Si Bund - Sn Zr 


bei Si und wahrscheinlich *) auch bei Sn liegenden Mini- 
mumtemperaturen der Schmelzcurven sind also durch deren 
Verbindung mit dem Atomencomplex K Fl, Fl, an das nega- 
tive Ende der Linien verschoben ®). 


1) KFI, SıFl, schmilzt bei anfangendem Glühen (Berzelius, Gmelin). 

KFI, SnFl, schmilzt in starker Rothgluht (Marignac 59); KFI, ZrFl, 
schmilzt in Rothgluht (Marignac 60). 

2) Das zwischen den beiden so schwer schmelzbaren Atomen Ta und Nb 
liegende noch unbekannte Atom kann nicht wohl einen Schmelzpunkt 
besitzen, der niedriger wäre als der des Atoms Sn. 

3) Vorausgesetzt, dafs die Schmelzpunkte von K Fl, Si Fl, und dem noch 
unbekannten K Fi, BFl, ebenso einander folgen wie die von SiO, 
und BO,. 

Die schon früher (Bd. 122, S. 249) für Borsäure angenommene, 
den Gliedern ihrer Gruppe entsprechende Formel BO, läfst CO, in 
schmelzendem NaO, CO, durch BO, ebenso wie durch SiO, ersetzen 

: und giebt dem Boracit die einfachere Formel 


6(Mg0, 2B0,)+MgCl 
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Der Umfang des flüssigen Zustandes ist bei NaO, CO, 
gröfser als bei KO, CO, und scheint ein gleiches Verhält- 
nifs auch zwischen NaO, SO, und KO,SO, zu bestehen. 
Indem die vorerwähnten Linien aus ihren nähern Be- 
standtheilen entstehen, werden die hypothetischen, d. h. die 
als Mittel aus den nähern Bestandtheilen sich berechnenden 
Schmelz- und Siedecurven in sehr verschiedener Weise mo- 
difieirt. Die hypothetische (h) Schmelzcurve Wee a 
(0,C0) 
liegt bei dem Punkte K und wahrscheinlich auch noch bei 
dem Punkte Na unter ') der modificirten (m) Schmelz- 
curve. Die hypothetische 
Na K (O, CO,) und die modificirtte Na K (O, CO,) 
> < 
Schmelzcurve verlaufen zwischen den Punkten Na und K 
in entgegengesetzter Richtung. Die Curve der Modification 
h—m 

nahert sich demnach hier bei steigendem Atomgewichte der 
Abscissenaxe und hat wahrscheinlich schon zwischen den 
Punkten Li und Na die Linie des Nullpunktes?) überschritten. 
Die vorerwähnten Verhältnisse werden auch wieder in 
den beiden Linien Az 
Ca Sr Ba (O, CO,) und Ca Sr Ba (0, SO,) 
beobachtet. 
An der untern Gränze des flüssigen Zustandes erscheint 
bei dem Gliede CaO, CO, von den bisher bekannten Mo- 
dificationen des festen Zustandes zunächst die hexagonale 
und erst bei einer niedrigeren Temperatur die rhombische 
Modification. Die Gränze beider Modificationen liegt bei 
schwacher Hitze und wird in Folge der Molecularträgheit 
von der hexagonalen Modification leicht überschritten. In- 


1) Wenn die Atomgewichte durch Abscissen und die Temperaturen der 
Schmelzpunkte A und m durch Ordinaten dargestellt werden. 

2) Die Linie, welche der Modification O entspricht, wenn die Atomge- 
wichte durch Abscissen und die Modification durch Ordinaten darge- 
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dem die hexagonale Modification bei abnehmender Tempe- 
ratur in die rhombische Modification übergeht, wird der Pris- 
menwinkel von 120° auf 116’ 12’ reducirt. Bei abnehmen- 
der Temperatur wird also auch hier wieder, gleichwie bei 
verschiedenen Verbindungen erster Ordnung (Bd. 125, S. 256) 
und verschiedenen noch unzerlegbaren Körpern (Bd. 122, 
S. 105), die Krystallform dem regulären Systeme genähert. 

Ein dem vorstehenden entsprechendes Verhalten scheint 
auch bei dem Gliede KO, NO, beobachtet zu werden, 
welches gleichfalls in hexagonaler und rhombischer Modifi- 
cation bekannt ist'). Die erstere Modification ist bei ge- 
wöbnlicher Temperatur nur wenig beständig und wahrschein- 
lich die von Talbot (Gmelin) zunächst an der untern 
Gränze des flüssigen Zustandes beobachtete. Wenn diese 
Annahme richtig ist, so wird auch hier bei abnehmender 
Temperatur der Prismenwinkel von 120° auf 119'24' re- 
dueirt. 

Die beiden Glieder KO, SO, und KO, CrO, krystal- 
lisiren gleichfalls sowohl rhombisch als auch hexagonal ?). 
Die Prismenwinkel der rhombischen Modification 

KO, SO, = 120" 24’ und KO, CrO, = 120° 41’ 
unterscheiden sich von denen der beiden vorgenannten Glie- 
der dadurch, dafs sie gröfser als 120° sind. Ob auch hier 
der gröfsere Prismenwinkel der höhern Temperatur — 
bleibt indefs noch unentschieden. nos 


1) Frankenheim (Rammelsberg krystallogr, Chemie 55). 
2) Sénarmont (Rammelsberg krystallogr. Chemie Supplement 57). 
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IX. Vorläufige Mittheilung über eine neue 
Krystallform der Kieselsäure; 
von Prof. G. vom Rath, 


Vorgetragen i in d. Sitzung der chemischen Gesellschaft zu Bonn, 1. März 1866. 


Die verschiedenen Zustände der Kieselsäure haben bekannt- 
lich’ die Aufmerksamkeit und Thätigkeit der Mineralogen 
und Chemiker vielfach in Anspruch genommen. Heinrich 
Rose (in seiner nu jenen Gegenstand betreffenden 
Arbeit, d. Ann. Bd. 108, S. 1) fafst die Ergebnisse damaliger 
Forschungen in die Worte zusammen: »Es giebt zwei be- 
stimmt verschiedene Zustände der Kieselsäure. In dem einen 
hat sie das specifische Gewicht 2,6; in dem andern das von 
2,2 bis 2,3. — Die Kieselsäure von der Dichtigkeit 2,6 fin- 
det sich nur krystallisirt, so wie mehr oder weniger kry- 
stallinisch dicht; während die Kieselsäure von dem spec. 
Gewichte 2,2 nur im amorphen Zustande erscheint «. 

Dafs die krystallisirte Kieselsiure vom spec. Gewichte 
2,6 dimorph sey, und aufser in der hexagonal-rhomboédri- 
schen Form des Quarzes auch im triklinoédrischen System 
krystallisiren könne (Vestan), suchte Bergrath Dr. Jenzsch 
zu beweisen (d. Ann. Bd. CV). Derselbe Forscher be- 
schrieb in einer neueren Arbeit (d. Ann. Bd. CXXVI) eine 
zweite Modification der amorpben Kieselsäure, welcher das 
hohe spec. Gewicht 2,6 zukomme. Eine Vergleichung der 
neuesten mineralogischen Werke lehrt indefs, dafs die Ergeb- 
nisse des letzgenannten, verdienstvollen Forschers noch nicht 
allgemein angenommen worden sind. 

Die bisher niemals angezweifelte Behauptung, dafs das 
geringe spec. Gewicht 2,2 bis 2,3 nur der amorphen Kie- 
selsäure zukomme, beruht indefs auf einem Irrthum. Es ist 
mir gelungen Kieselsiure von jenem geringen Gewichte in 
bisher nicht beobachteten, gut bestimmbaren und gemessenen 
Krystallen aufzufinden, welche ein neues Mineral consti- 
tuiren. Dasselbe krystallisirt im hexagonalen System, doch 
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steht die Form in keinerlei Beziehung zu derjenigen des 
Quarz. Die hexagonalen Tafeln des neuen Minerals erschei- 
nen fast niemals in einfachen Krystallen, sondern in Zwil- 
lingen und ganz vorzugsweise in Drillingen, von eigenthüm- 
licher Ausbildung. Auf diese charakteristische Drillingsver- 
wachsung bezieht sich der Name » Tridymit «, unter welchem 
ich das betreffende Mineral in der nächsten Fortsetzung 
meiner Mineralogischen Mittheilungen beschreiben werde. Die 
Einwendung, dafs der Tridymit vielleicht eine Pseudomor- 
phase von amorpher Kieselsäure nach einem unbekannten 
Mineral sey, wird durch die Thatsache ausgeschlossen, dafs 
die in Rede stehenden Krystalle sich im Polarisationsappa- 
rat wie ein doppelbrechender optisch einaxiger Körper ver- 
halten. Aufserdem schliefst auch das Ansehen und Vorkom- 
men des Tridymits eine etwaige Vermuthung einer pseudo- 
morphen Entstehung aus. 

Den Tridymit fand ich in kleinen, aber scharf ausge- 
bildeten, wasserhellen Krystallen in Begleitung von vulka- 
nischem Eisenglanz und feinen goldglänzenden Hornblende- 
Nadeln auf Klüften und Drusen eines vulkanischen Por- 
phyrs vom Cerro S. Cristobal bei Pachuca, Mexico. Die 
Betrachtung der Verwachsungen jener drei genannten Mine- 
ralien lehrt, dafs dieselben gleicher oder ähnlicher Entste- 
hung sind, 

Die betreffenden Gesteinstücke waren mir von den HH. 
Geh. Bergrath Burkart und Dr. A. Krantz hierselbst zur 
Bestimmung und Analyse übergeben worden. Im Besitze 
des Letztgenannten befinden sich noch einige jener Porphyr- 
stücke, deren Drusen mit dem neuen Mineral erfüllt sind. 
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X. Ueber die erste Darstellung absolut luftleerer 


(Briefliche Mittheilung von Hrn. Prof. Willner.) 
43 


Bonn, 6. März 1868. 

_ In ersten diefsjährigen Hefte Ihrer Annalen befin- 
det sich eine den Compt. rend. T. LXV, p. 963 entnommene 
Notiz von den Gebr. Alvergniat, in welchem dieselben 
mittheilen, dafs es ihnen geglückt sey, einen Apparat zu 
construiren, mittelst dessen man viel leichter als nach dem 
Verfahren des Hrn. Gassiot eine Röhre herstellen könne, 
welche den Inductionsstrom nicht durchlasse. Es reiche hin 
das Vacuum mit der von ihnen erdachten Quecksilberluft- 
pumpe herzustellen. 

Ich glaube lediglich eine Pflicht gegen Hrn. Geifsler 
hier in Bonn, dessen Arbeiten in diesem Gebiete wir eine 
Reihe der schönsten Versuche verdanken, zu erfüllen, wenn 
ich Sie bitte in den Annalen constatiren zu wollen, dafs 
dieser Versuch der HH. Alvergniat lediglich eine Wider- 
holung eines schon vor längerer Zeit von Hrn. Geifsler 
ausgeführten und vielfach gezeigten Versuches ist. Hr. 
Geifsler hat zunächst auf der Naturforscher- Versammlung 
zu Gielsen Röhren vorgezeigt, welche er mit der von ihm 
bereits im Jahre 1857 construirten und seitdem in den wei- 
testen Kreisen benutzten Quecksilberluftpumpe so weit eva. 
cuirt hatte, dafs der elektrische Funke nicht mehr hindurch- 
ging. In diesen Röhren war der Abstand der Elektroden 
allerdings beträchtlich gröfser als 2”"”, er betrug vielleicht 
1 Decimeter. Indefs war dadurch constatirt, dafs durch 
einen hinreichend mit der Geifsler’schen Pumpe evacuir- 
ten Raum der Inductionsstrom nicht hindurchzudringen 
_ vermag. 

Bereits im Jahre 1865, wenn nicht schon früher, hat 
aber Hr. Hittorf mit der Geifsler’schen Pumpe und 
gleichzeitigem Erhitzen derselben Röhren hergestellt, welche 
bei einem nicht 2™™ betragenden Abstand der Elektroden 
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keinen Strom mehr hindurchliefsen. Seitdem hat nun auch 
Hr. Geifsler nach dem von Hrn. Hittorf angegebenen mi 
Verfahren sehr viele derartiger Röhren hergestellt, in denen vo 
der Abstand der Poldrahte kaum ein Millim. beträgt, die gel 
aber dennoch den Strom vollständig unterbrechen. Hr. un 
Geifsler hat diesen Versuch vielfach gezeigt und eine so 
grofse Zahl der Röhren, auch nach Paris hin, verkauft. Es nic 
ist um so unbegreiflicher, dafs die HH. Alvergniat diesen wi 
Versuch als neu beschreiben, da Hr. Pliicker denselben be- un 
reits vor mebr als einem Jahre den Pariser Physikern ge- Be 
i: zeigt hat. — di 
Marte BEER TIERE Unt val. de 
XI. Ein neues physikalisches Experiment. nm 
(Aus dem Correspondenz-Blatt für die Gelehrten- und Realschulen Würtem- me 

FE bergs, 1868, Januar und Februarheft No. 1 und 2. S. 28, übersandt vom 
Hrn. Prof. Ems mann). ') ol 
ku 
» Aut einer schiefen Ebene liegt eine Walze, welche ra 
zwei gleiche, concentrische Scheiben an ihren beiden Grund- de 
flächen trägt, mit horizontaler Axe auf, so dafs sie über E 
die Ebene hinunterrollt, wenn man sie nicht hält. Die in 
Scheiben sind gröfser als die Walze und man kann also ce 
eine Fadenrolle, eine Spule und dergl. dazu nehmen. Ein sc 
Band, welches mit dem einen Ende an der Walze befestigt T 
is 
1) In dem Begleitschreiben zu dieser Notiz äufsert Hr. Prof. Emsmann: K 
»Da Ihnen schwerlich das Correspondenz-Blatt für die Gelehrten- und de 
Realschulen Würtemberg’s in die Hände fällt, so erlaube mir Thoen Ab- ra 
schrift zu übersenden von einem niedlichen physikalischen Experimente, ri 
welches in dem eben angegebenen Hefte näher beschrieben wird, und Je 
in der That noch keine Beachtung gefunden hat. Ich habe mir eine d 
betreffende Spule machen lassen, deren Scheiben etwa 3} Zoll Durch- is 
messer bei einer Randbreite von 2 bis 3 Linien haben, während die sc 
verbindende Walze etwa 2} Zoll lang ist und etwa 15 Zoll Durchmesser u 
hält. “Die Scheiben sind am Rande absichtlich nicht sehr geglättet und k 

daher gelingt der Versuch auf einem nicht glattgehobelten Brette’ selbst 
noch bei ziemlich grolser Neigung der Ebene.« G 
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und einigemal um sie geschlungen ist, wird am andern Ende 
mit der Hand festgehalten, in der Art, dafs das tangentiell 
von der Walze ausgehende Ende parallel der schiefen Ebene 
gehalten wird, und dafs es die Walze nicht oben, sondern 
unten verlafst. Wenn die schiefe Ebene nicht zu steil ist, 
so hat man den unerwarteten Anblick, dafs die Walze 
nicht nur hinunterrollt, sondern dafs sie, wenn man auf- 
wärts zieht, bergan rollt und das Band weiter um sich her- 
umwickelt, bis sie bei der festhaltenden Hand ankommt. 
Bei einem Kinde, das mit einer Fadenrolle spielte, sah ich 
diese Erscheinung zum erstenmale, suchte mir eine Theorie 
derselben, und da der Versuch unsern hiesigen Physikern 
den HH. Professoren Reusch und Neumann ebenfalls 
neu und überraschend war, so glaube ich ihn veröffentlichen 
zu sollen, um so mehr, als sich im Unterrichte lehrreiche 
mechanische Betrachtungen daran knüpfen und der Apparat 
ohne Kosten zu bekommen ist.« 

»Für die Theorie der Erscheinung einige kurze Bemer- 
kungen. Die schiefe Ebene zeichne man sich als eine Ge 
rade ab, die mit der horizontalen Linie den Winkel g macht, 
der also die horizontale Neigung der schiefen Ebene ist. 
Ein Kreis mit Mittelpunkt o und Halbmesser R berühre ab 
in c und bedeute die beiden Scheiben; ein kleinerer, con- 
centrischer Kreis mit Halbmesser r bedeute die Walze und 
schneide den Halbmesser oc des ersten Kreises in d. Eine 
Tangente de in d am kleineren Kreise, die also parallel ab 
ist, bezeichnet das Band, an welchem die Hand mit der 
Kraft P ziehe; de mufs demnach ansteigend gezeichnet wer- 
den. Eine Gerade og durch den Mittelpunkt, welche, pa- 
rallel mit ab, abwärts gehend gezeichnet wird, stellt die- 
jenige Composante des Gewichts Q der Rolle vor, welche 
das Hinabrollen hervorbringen würde und welche = Qsing 
ist. Zieht aber die Kraft P in der Richtung de aufwärts, 
so erwacht in c durch Reibung eine abwärts gerichtete Kraft 
auf ab, welche =N sey. Zwischen diesen drei parallelen 
Kräften, um welche es sich allein handeln kann, besteht 
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P=Qsing+N (il) 


N.cd=Q.sing.od (2) 

Die Gleichung (1) ist im Allgemeinen immer möglich, 
wenn man P beliebig vergröfsern kann. Aber (2) kann 
unmöglich werden, wenn die horizontale Neigung ¢ zu grofs 


genommen wird. Ist nämlich F der sogenannte Reibungs- 
coéfficient, so ist das Maximum für die Kraft N, wenn sie 
=F.Q.cosy wird. Für diesen Fall sey die horizontale a 
Neigung der Ebene =a; die Gleichung (2) geht alsdann W 
über in 
FF. Q.cosa.cd=Q.sina.od 
Hieraus bestimmt sich der Winkel « als Gränzwerth a 
von ¢ und es liegt in dieser Gleichung (3), dafs die Ebene , 
um so steiler genommen werden darf, je gréfser R und je gu 
kleiner r ist.« bei 
»Ist aber p< a, so ist auch NC F.Q.cosa< F.Qcosy, gel 
und man kann dann das Gleichgewicht stören durch Ver- gel 
_ gréfserung von P, d. h. durch stärkeres Ziehen mit der be 
= rn es erwacht in c eine gröfsere Kraft als N, während 
die Kraft Q sin y, die in o angreift, gleich bleibt. Ehe also en 
N ihren Gränzwerth erreicht, folgt eine Drehung der Ge- mi 
- raden co um c, wie wenn c der feste Punkt eines Hebels co W 
wäre, an welchem das Moment der Kraft P gröfser ist, als Tl 
das Moment der Kraft Qsing. Die Folge dieser Drehung ed 
ist ein Hinaufrollen und ein Umwickeln des Bandes de. E] 
Für jeden höher liegenden Berührungspunkt wiederholt sich E 
dann das Nämliche. « Ai 
»Ich habe hier nur den einfachsten Fall behandelt, bei w 
welchem de parallel ab gehalten wird, und überlasse es tr: 
dem Leser, die Theorie zu verallgemeinern fiir beliebige A 
Richtungen der de. Für das Gelingen des Versuches be- m 
merke ich noch, dafs ein Faden oder eine Schnur weniger I 
geeignet ist als ein breites Band, denn sobald der Faden 
nicht in der Mitte zwischen den Scheiben die Walze ver- E 
 läfst, so stellt sich diese schief, während bei einem Bande | w 
diefs weniger zu befürchten ist.« el 
Tübingen. Kommerell. 
le 


A.W.8chade’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 47. I 
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